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Introduction
Au de´but du 20 e`me sie`cle, la Cosmologie, c’est-a`-dire l’e´tude globale des pro-
prie´te´s de l’Univers, tenait de la science spe´culative dont l’expe´rimentation restait
impossible. Le bond technologique a progressivement amene´ a` des techniques inno-
vantes permettant de mesurer avec toujours plus de pre´cision les caracte´ristiques de
l’Univers et d’en de´couvrir, parfois involontairement, certaines proprie´te´s. En parti-
culier, la de´couverte du fond diffus cosmologique fut accidentelle mais permit par la
suite de confirmer la the´orie du Big-Bang et de l’inflation de l’Univers. De`s lors, son
e´tude a e´te´ mene´e par un grand nombre de chercheurs qui, s’appuyant sur l’ame´lio-
ration des techniques d’observation, ont pu en de´terminer les caracte´ristiques avec
une pre´cision accrue. Le satellite COBE a notamment permis de mettre a` jour l’exis-
tence de fluctuations de tempe´rature au sein du fond diffus cosmologique, mesure´es
a` 10−5 K par WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) quelques anne´es
plus tard. Les nombreuses expe´riences ont e´galement montre´ que le spectre du fond
diffus cosmologique se rapprochait tre`s fortement de celui d’un corps noir parfait
a` T = 2.725 K, atteignant un maximum de luminance dans les longueurs d’onde
millime´triques. Le fond diffus cosmologique est dominant a` une fre´quence proche
de 150 GHz, ce qui repre´sente une zone difficile a` e´tudier du fait de l’opacite´ de
l’atmosphe`re conse´cutive a` l’absorption par les mole´cules d’eau.
L’existence, pre´dite par la the´orie, des modes B de polarisation, signaux tre`s faibles
de la polarisation des photons par diffusion Thomson sur les e´lectrons au moment
du de´couplage rayonnement-matie`re, a incite´ a` de de´tecteurs de rayonnement per-
formants en s’appuyant sur la maitrise toujours plus pousse´e par les techniques de
lithographie et du controˆle de fabrication des mate´riaux. Les e´tudes en laboratoires
ont quant a elles eu recours aux techniques cryoge´niques et a` la physique des basses
tempe´ratures afin de mesurer le plus pre´cise´ment possible les caracte´ristiques du
fond diffus cosmologique. Les de´tecteurs utilise´s pour mener ces e´tudes a` bien sont
de diffe´rentes natures (bolome`tres semi-conducteurs, TES supraconducteurs, NTD
Ge dope´s, KIDs, etc) mais les techniques employe´es pour leur e´laboration demande
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toujours un controˆle tre`s pousse´ des e´tapes de fabrication.
Le cadre de cette the`se s’inscrit dans le contexte de l’expe´rience QUBIC (QU Bolo-
metric Interferometer for Cosmology) qui sera de´ploye´e durant les prochaines anne´es
au doˆme C en Antarctique et qui consistera a` mesurer les modes B de polarisation
du fond diffus cosmologique dans le domaine des longueurs d’onde millime´triques.
Dans cette optique, les de´tecteurs de rayonnement que nous e´laborons au CSNSM
(Centre des Sciences Nucle´aires et des Sciences de la Matie`re), en collaboration avec
l’APC, se base sur l’e´mergence des TES supraconducteurs. L’e´tude de´ja` mene´ au
CSNSM sur l’alliage amorphe de NbxSi1−x a permis d’ouvrir la voie au futur sen-
seur qui constituera le coeur de la matrice de bolome`tres pour la re´alisation du
projet QUBIC. Elle a notamment montre´ que ce mate´riau avait la proprie´te´ d’eˆtre
supraconducteur a des tempe´ratures ajustables.
Les matrices de bolome`tres envisage´es se composent e´galement d’un absorbeur de
rayonnement supraconducteur de capacite´ calorifique tre`s faible. L’ajustement de la
re´sistivite´ e´lectrique du mate´riau choisi est une ne´cessite´ afin d’optimiser l’absorption
de lumie`re. L’e´tude sur la mise au point de l’absorbeur est donc motive´e par ces deux
contraintes et a fait l’objet d’une recherche prospective.
Le bruit intrinse`que des de´tecteurs envisage´s doit e´galement eˆtre infe´rieur au bruit
de photons du fond diffus cosmologique, obligeant d’effectuer les mesures a` tre`s basse
tempe´rature (< 720 mK). Il a donc e´te´ de´cide´ pour QUBIC, de travailler a` une
tempe´rature de l’ordre de 300 mK. L’e´laboration de de´tecteurs supraconducteurs
tre`s sensibles, dont le bruit intrinse`que est domine´ par le bruit de phonon, devrait
permettre de re´ve´ler, selon leur niveau, les modes B de polarisation du fond diffus
cosmologique.
Apre`s un bref aperc¸u the´orique concernant l’origine et la nature des anisotropies
de tempe´rature et de la polarisation du fond diffus cosmologique ainsi qu’un e´tat de
l’art sur les diffe´rentes expe´riences effectue´es dans ce domaine (chapitre 1), quelques
rappels sur la physique des bolome`tres mettront en relief les caracte´ristiques per-
mettant d’optimiser les performances de nos de´tecteurs (chapitre 2). En outre, une
bre`ve partie the´orique s’inte´ressera a` l’absorption de rayonnement et imposera des
contraintes supple´mentaires sur l’e´laboration de l’absorbeur d’un bolome`tre (cha-
pitre 3).
9Nous pre´senterons ensuite les techniques expe´rimentales utilise´es pour l’e´labora-
tion des senseurs thermiques et des absorbeurs de rayonnement, ne´cessaires aux tests
de performance a` tre`s basse tempe´rature (chapitre 4).
Les chapitres 5 et 6 seront quant a` eux consacre´s a` l’analyse des re´sultats obtenus
sur les senseurs TES de NbxSi1−x et sur la recherche d’un mate´riau optimise´ pour
l’e´laboration de l’absorbeur de rayonnement.
Nous conclurons enfin sur l’inte´reˆt de ces re´sultats pour le projet QUBIC et sur
les perspectives a` venir.
Chapitre 1
Le Fond Diffus Cosmologique
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1.1 Nucle´osynthe`se primordiale
Dans les anne´es 1930, les physiciens ont cherche´ un moyen de re´soudre le pro-
ble`me de la formation des e´le´ments tels que l’hydroge`ne et l’he´lium dans l’Univers
en se fondant sur le processus de nucle´osynthe`se stellaire. Ce processus se base
sur les phe´nome`nes de fusion nucle´aire ayant lieu au coeur des e´toiles comme vec-
teur de la formation d’he´lium a` partir d’hydroge`ne. Cependant, la quantite´ relaˆche´e
dans l’espace interstellaire par ce processus a semble´ bien trop faible pour expliquer
l’abondance d’he´lium 4 dans l’univers.
En 1942, George Gamow e´voqua pour la premie`re fois l’ide´e d’une nucle´osynthe`se
primordiale et construisit son hypothe`se en e´voquant une cre´ation de la matie`re peu
apre`s le Big-Bang [Gam46]. La the´orie originelle de la nucle´osynthe`se primordiale
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pre´voyait la synthe`se des e´le´ments par additions successives de neutrons sur les e´le´-
ments plus le´gers de´ja` existant suivie de de´sinte´gration β. Cependant, le refroidis-
sement rapide de l’Univers dans ses premiers instants rendait insoluble le proble`me
de la formation des e´le´ments de masse supe´rieures au 7Li.
C’est en 1948 que Gamow, Alpher et Herman propose`rent une explication nou-
velle et originale a` l’abondance des e´le´ments dans l’Univers en pre´disant l’existence
d’un rayonnement issu du Big-Bang [Gam49]. Au premier temps de l’Univers, alors
qu’il e´tait extreˆmement chaud et dense, la matie`re baryonique (protons et neutrons)
et leptonique (e´lectrons) e´tait couple´e au rayonnement constitue´ de photons. La
densite´ e´tait alors telle que la matie`re et le rayonnement formaient un plasma en
e´quilibre thermique empeˆchant la formation d’atomes par l’ionisation perpe´tuelle de
la matie`re. L’expansion de l’univers pre´dite par le Big-Bang induisant un refroidisse-
ment du plasma primordial, la matie`re s’est de´couple´e du rayonnement vers 3000K
(0,2 eV) et l’e´quilibre entre le rayonnement et la matie`re est rompu [Lac]. Le nombre
de photons hautement e´nerge´tiques a alors brutalement chute´ empeˆchant toute ioni-
sation des atomes d’hydroge`ne se formant dans le plasma a` ce stade et permettant la
formation d’atomes plus lourds. Ces photons n’interagissent alors presque plus avec
la matie`re et leur libre parcours moyen devient supe´rieur a` l’horizon. Ces photons
constituent aujourd’hui le rayonnement du fond diffus cosmologique.
1.2 Penzias et Wilson
Bien qu’il fut de´crit par Tolman en 1934 [Tol34] et pre´dit en 1948 par Gamow et
al. [Gam48], le rayonnement du fond diffus cosmologique fut de´couvert totalement
par hasard en 1964 [Pen65].
Arno Penzias et Robert Wilson, deux spe´cialistes des te´le´communications de la
compagnie Bell Telephone, travaillaient a` l’e´poque sur l’adaptation d’une antenne de
3 m d’ouverture conc¸ue en 1961. Cette dernie`re devait a` l’origine servir a` recueillir
les signaux du satellite ”Echo” lance´ en 1959 et, apre`s modification, pouvoir capter
d’e´ventuels signaux radios provenant de la Voie Lacte´e. Ils de´tecte`rent en sortie
d’antenne un bruit de fond isotrope e´quivalent a` une tempe´rature de 3,5 K. Mettant
cela sur le compte de signaux parasites, ils passe`rent les jours suivant a` tenter d’en
e´liminer la cause mais constate`rent que le bruit de fond persistait quelque soit la
direction vers laquelle l’antenne e´tait pointe´e.
Certains qu’il ne pouvait s’agir d’un bruit parasite, ils prirent connaissance des
recherches de deux astrophysiciens, Peter Roll et David Wilkinson qui, se fondant
sur les travaux publie´s par Alpher, Hermann et Gamow, e´taient a` la recherche d’un
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signal identique [Rol66]. Il s’ave´ra que le signal recueilli par Penzias et Wilson, tout
d’abord pris pour un bruit parasite, correspondait parfaitement au bruit cosmolo-
gique recherche´ par les deux astrophysiciens. Cette de´couverte valut a` Penzias et
Wilson le prix Nobel en 1978.
1.3 Caracte´ristiques du fond diffus cosmologique
Nous avons pre´ce´demment vu que le mode`le de la nucle´osynthe`se primordiale
permettait d’expliquer la formation des e´le´ments dans l’Univers a` partir de la dilution
de l’e´nergie en conse´quence de l’expansion rapide de l’Univers dans son jeune aˆge.
A` une pe´riode estime´e a` 380 000 ans apre`s le Big-Bang, seule une minorite´
d’atomes d’hydroge`ne sont ionise´s par les photons du plasma primordiale et le libre
parcours moyen de ces derniers, qui n’interagissent presque plus avec la matie`re,
devient supe´rieur a` l’horizon. Cette pe´riode dite de recombinaison correspond a` une
tempe´rature estime´e a` 3700 K et a` une e´nergie de l’ordre de 0,35 eV. Cette e´nergie
est tre`s infe´rieure a` celle ne´cessaire pour ioniser l’atome d’hydroge`ne (13,6 eV).
Le flux de photons ainsi libe´re´ nous parvient aujourd’hui depuis la surface de
dernie`re diffusion, re´gion de l’espace ou` les interactions entre les photons et les
e´lectrons ont cesse´ lorsque le nombre de photons d’e´nergie permettant l’ionisation des
atomes d’hydroge`ne est devenu insuffisant. Le de´calage vers le rouge duˆ a` l’expansion
de l’Univers nous fait apparaˆıtre ces photons a` une longueur d’onde beaucoup plus
longue, a` des densite´s d’e´nergie plus faibles et donc a` une tempe´rature plus basse.
La physique statistique nous apprend par ailleurs que d’un point de vue spectral,
le rayonnement posse`de un spectre de corps noir lorsqu’il est en e´quilibre avec la
matie`re. Or, les observations du fond diffus cosmologique ont prouve´ que ce dernier
posse`de le spectre d’un corps noir avec une tre`s bonne approximation, confortant
l’interpre´tation lie´e a` la the´orie du Big-Bang [Mat90]. Le spectre du fond diffus
cosmologique garde donc la trace de sa formation et e´tait, a` l’origine, duˆ a` un plasma
de photons et de matie`re baryonique et leptonique en e´quilibre.
Depuis l’instant de la recombinaison, l’allure du spectre n’a pas change´ mais
a seulement e´te´ de´cale´ a` cause de l’effet Doppler depuis le visible et l’infra-rouge
(correspondant a` sa tempe´rature de formation de 3700 K) jusqu’a` la valeur des
ondes millime´triques correspondant a` T0 = 2, 725K [Fix02].
Nous pouvons de´finir la densite´ spectrale d’e´nergie par unite´ de volume de ce
rayonnement de corps noir a` la tempe´rature T0. Elle est donne´e par l’expression
suivante [Lec04] :
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e(ν) =
8pihν3c−3
exp( hν
kBT0
)− 1
Ou` ν est la fre´quence, h la constante de Plank, kB la constante de Boltzmann et
c la ce´le´rite´ de la lumie`re.
Nous pouvons e´galement de´finir la luminance I(ν) correspondante :
I(ν) =
c
4pi
e(ν)
Cette grandeur, de´pendante de la fre´quence et repre´sente´e figure 1.1, nous in-
dique qu’une fre´quence d’environ 160 GHz correspond au maximum de luminance.
C’est donc jusqu’aux ondes millime´triques (1,88 mm) que le spectre du fond diffus
cosmologique a e´te´ de´cale´.
Figure 1.1 – Luminance du CMB
Nous pouvons par ailleurs de´terminer l’aˆge de l’Univers lors du de´couplage (≈
13, 8.109 ± 380.103 ans) a` partir du parame`tre z qui mesure le de´calage vers le rouge
de la fre´quence ν du rayonnement e´mis par un objet lointain rapporte´ a` la fre´quence
observe´e :
z =
νemis − νobs
νobs
=
λobs
λemis
− 1
Compte tenu de la loi de Wien λmaxTmax = cte, valable pour un rayonnement a`
l’e´quilibre, et en se plac¸ant a` la longueur d’onde maximale du spectre, nous obtenons
la valeur du parame`tre z correspondant a` l’e´poque de la recombinaison :
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z =
TRec
T0
− 1 ≈ 1350
Ou` TRec est la tempe´rature du rayonnement au moment de la recombinaison.
Dans les mode`les cosmologues actuels, cette valeur du parame`tre z correspond a`
un aˆge d’environ 380 000 ans apre`s le Big-Bang [Lac00].
1.4 Anisotropies du Fond Diffus Cosmologique et
spectre de puissance
Les anisotropies qui nous inte´ressent sont celles provenant de la surface de der-
nie`re diffusion, surface de´finissant la coquille sphe´rique ou` tous les photons compo-
sant le fond diffus cosmologique ont e´te´ e´mis lors de la pe´riode de recombinaison.
Comme ce que l’on observe se projette sur la sphe`re ce´leste, les fluctuations de
tempe´rature vont eˆtre de´compose´es en fonction de leur amplitude et de leur e´chelle
angulaire sur la base des harmoniques sphe´riques. L’anisotropie de tempe´rature en
un point du ciel (θ, φ) va donc avoir comme expression [Uzo10] :
∆T
TCMB
=
∑
l,m
almYlm(θ, φ)
ou` alm est le coefficient de de´composition et Ylm l’harmonique sphe´rique carac-
te´rise´ par les deux entiers l et m, TCMB est la tempe´rature moyenne du fond diffus
cosmologique (≈ 2,7K) et ∆T = T (θ, φ) − TCMB. Pour repre´senter le spectre des
fluctuations, il est plus courant d’utiliser le spectre de puissance angulaire, Cl, qui
est la variance des alm.
Cl =<| alm |>
Ce spectre (figure 1.2) contient bon nombre d’informations sur les parame`tres
cosmologiques tels que la courbure de l’univers, son aˆge ou la densite´ de matie`re
[Spe03].
1.5 Polarisation du fond diffus cosmologique
Au moment de la recombinaison, la pre´sence d’anisotropies dans le plasma pri-
mordial engendre une polarisation extreˆmement faible du rayonnement. L’origine de
ce phe´nome`ne provient de la polarisation d’un photon par diffusion Thomson sur
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Figure 1.2 – Sche´ma des Cl typique [Del02]
un e´lectron. Le photon ressort polarise´ dans la direction orthogonale au plan de
diffusion.
Figure 1.3 – Polarisation d’un photon sur un e´lectron par diffusion Thomson (a`
gauche). La composante issue des perturbations scalaire est appele´e
mode E tandis que celle celle issue des perturbations tensorielles est
note´e mode B.
E´videmment, la polarisation du rayonnement rec¸u provient de la superposition
d’un tre`s grand nombre de diffusions Thomson des photons sur les e´lectrons. Mais
pour qu’il y ait une polarisation nette du rayonnement, il est ne´cessaire que les
fluctuations de densite´ et de tempe´rature au sein du plasma engendrent un flux
quadrupolaire, c’est a` dire que la polarisation totale horizontale ne soit pas e´gale
a` la polarisation verticale. De ce fait, un exce´dent de photons provenant du haut
et du bas par rapport a` ceux venant de la droite ou` de la gauche conduira a` une
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polarisation horizontale totale diffe´rente de la polarisation verticale totale et aboutira
par conse´quent a` un signal polarise´ [Pia08].
L’origine de cet exce´dent provient des mouvements du plasma primordial induits
par des densite´s de perturbations amenant a` des gradients de vitesse responsables
du quadrupole engendrant la polarisation.
Alors que les sources scalaires de perturbation ne conduisent qu’a` des polarisa-
tions de type E, les sources tensorielles, signatures uniques des ondes gravitation-
nelles ([Pia00],[Mad02]),vont induire des polarisations de type B. Or, bien que la
signature des polarisations E soit tre`s faible, on s’attend a` ce que celle des polari-
sations B le soit encore conside´rablement plus (figure 1.14). Leur de´tection est donc
un ve´ritable challenge, ne´cessitant des de´tecteurs d’une sensibilite´ supe´rieure a` ceux
utilise´s pour la mission Planck. C’est entre autre le but du projet QUBIC dont nous
parlerons par la suite.
1.6 Observation du fond diffus cosmologique
1.6.1 Difficulte´ des observations
Le rayonnement du fond diffus cosmologique e´tant de tre`s faible puissance, son
observation depuis le sol terrestre est tre`s contraignante en raison de l’absorption
des longueurs d’ondes correspondant au maximum de spectre par l’atmosphe`re. Les
observations les plus pre´cises n’ont pu se faire qu’a` tre`s haute altitude, par l’en-
voie de ballons atmosphe´riques ou de satellites 1. De plus, et comme nous le verrons
par la suite, l’observation de ces longueurs d’onde ne´cessite l’usage de de´tecteurs
fonctionnant a` tre`s basse tempe´rature (de l’ordre de la centaine de mK) afin d’op-
timiser la de´tection du rayonnement (voir chapitre 3). Un syste`me de re´frige´ration
des de´tecteurs doit donc eˆtre embarque´ au sein du dispositif expe´rimental.
Les mesures effectue´es par les campagnes d’observations portent sur la mesure de
la tempe´rature du rayonnement d’e´quilibre afin de mesurer les anisotropies qui sont
extreˆmement faibles (les fluctuations de tempe´rature du Fond Diffus Cosmologique
sont de l’ordre de 10−5) et e´galement sur la puissance rayonne´e en fonction de la
longueur d’onde afin de mettre en e´vidence les e´carts e´ventuels par rapport au corps
noir ide´al. Actuellement les observations se portent sur la mesure de la polarisation
du Fond Diffus Cosmologique (l’expe´rience BICEP2 ayant probablement re´ussi a`
1. Outre le proble`me duˆ aux interfe´rences atmosphe´riques et a` l’observation au sol ou a` basse
altitude en ge´ne´ral, rendant plus complique´e la soustraction des effets syste´matiques (effet de
l’atmosphe`re, des corps stellaires, etc...), les satellites ont l’avantage de permettre de sonder une
portion de ciel bien plus vaste.
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mesurer les modes B de polarisation dans de faibles e´chelles angulaires).
1.6.2 Les ballons stratosphe´riques
1.6.2.1 QMAP
QMAP fut la premie`re expe´rience d’observation des anisotropies du fond diffus
cosmologique monte´e sur ballon stratosphe´rique. Elle a e´te´ re´alise´e en 1996 par des
chercheurs de l’universite´ de Princeton, les re´sultats ayant e´te´ publie´s en 1998 [Oli98].
L’observation des anisotropies s’est faite dans les bandes Ka et Q (respectivement
aux fre´quences 31 GHz et 42 GHz). QMAP a fait partie des expe´riences confirmant la
de´tection des anisotropies du fond diffus effectue´e pour la premie`re fois par le satellite
COBE en 1992 [Ben96]. Bien qu’e´tudiant des re´gions plus petites que le satellite,
QMAP les a observe´es avec une meilleurs re´solution, a` des e´chelles s’e´tendant de 9 a`
2,5 (figure 1.4), graˆce a` l’utilisation de transistors a` effet de champ a` he´te´rostructures
refroidis a` 2,3K pour un fonctionnement optimal [Dev98].
Figure 1.4 – Inhomoge´ne´ite´s de tempe´ratures du CMB mesure´es au cours des deux
vols de QMAP (figure tire´e de [Oli98])
QMAP a effectue´ deux campagnes d’observation, le 16 juin et le 8 novembre
1996, le ballon atteignant une altitude de 30 km pour chacun des deux vols.
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1.6.2.2 MAXIMA
MAXIMA (Millimeter Anisotropy eXperiment IMaging Array) est une expe´-
rience lance´e aux Etats-Unis par l’universite´ de Berkeley. L’instrument a effectue´
deux vols, en aout 1998 et juin 1999 [Sto03]. Les re´sultats pre´sente´s figure 1.5 cor-
respondent aux mesures effectue´es durant le premier vol. Les 7 heures de donne´es
ont permis d’obtenir une carte couvrant 0,3% du ciel avec une sensibilite´ de 90 a`
100 µKs1/2.
Figure 1.5 – Carte obtenue par l’expe´rience MAXIMA. Les inhomoge´ne´ite´s obser-
ve´es correspondent aux fluctuations de tempe´rature du rayonnement
fossile [Sto03].
L’instrument MAXIMA est constitue´ d’une matrice de bolome`tres utilisant de
thermome`tres de types NTD-Ge (Neutron-Transmutation Doped Germanium), re-
froidis a` 100 mK par de´saimantation adiabatique et munis d’absorbeurs spiderweb
[Lee99]. Ces de´tecteurs ont analyse´ des bandes de fre´quences centre´es sur 150 GHz,
240 GHz et 410 GHz. Le controˆle des effets syste´matiques fut l’un des principaux
enjeux de l’expe´rience.
Outre la plus grande pre´cision dans la mesure des fluctuations en tempe´rature du
fond diffus cosmologique, MAXIMA a permis de conduire a` l’ide´e d’un Univers de
courbure nulle en montrant le premier pic acoustique autour de l ≈ 220 (figure 1.2).
De meˆme, cette expe´rience a permis de montrer que l’Univers est majoritairement
constitue´ de matie`re et d’e´nergie noire.
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1.6.2.3 Boomerang
L’expe´rience Boomerang (Ballon Observation of Millimetric Extragalactic Ra-
diation and Geophysics) est une autre expe´rience en ballon stratosphe´rique qui a
vole´ au cours de l’e´te´ antarctique en de´cembre 1998 et en 2003 [Mas05].
Figure 1.6 – Cartes obtenues par l’expe´rience Boomerang pour trois fre´quences (de
haut en bas, 90, 150 et 240 GHz). Au milieu de la carte, le carre´ corres-
pond a` la portion du ciel utilise´e pour calculer le parame`tre Cl [Mas05].
Observant une petite portion du ciel (environ 1%), la matrice de 16 bolome`tres,
refroidis a` 280 mK et ope´rant a` 90 GHz, 140 GHz et 250 GHz (avec respectivement
une sensibilite´ de 140, 170 et 210 µK.s1/2, a permis de mesurer les inhomoge´ne´ite´s
en tempe´rature du CMB avec une tre`s bonne re´solution (entre 10 et 18 minute d’arc
en fonction des de´tecteurs) et de conforter l’hypothe`se d’un Univers de courbure
nulle en mesurant un premier pic acoustique autour du multipole l ≈ 200 [Mac05]].
Les cartes pre´sente´es figure 1.6 ont e´te´ obtenues pour le vol du 29 de´cembre 1998 ou`
l’instrument a vole´ pendant 259 heures.
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1.6.2.4 Arche´ops
L’expe´rience Arche´ops est ne´e du besoin de tester la technologie de de´tection
HFI (High Frequency Instrument), qui a e´te´ embarque´e sur le satellite Planck en
2009 [Des08]. Deux vols exploitables eurent lieu en 2001 et 2002 au nord de la
Sue`de (au dessus de la base d’Esrange) apre`s deux vols d’essais en 1999 et 2000.
Embarque´e sur une nacelle sous un ballon stratosphe´rique, Arche´ops a eu pour
but de combler le manque de mesure entre l’expe´rience COBE et les expe´riences
BOOMERANG et MAXIMA. L’instrument est constitue´ de 21 bolome`tres spiderweb
a` cornets fonctionnant a` 100 mK, permettant la mesure de hautes fre´quences (> 100
GHz) centre´e sur 143, 217, 353 et 545 GHz. Ces de´tecteurs ont e´te´ place´s au coeur
d’un cryostat a` dilution d’3He−4 He.
Figure 1.7 – Inhomoge´ne´ite´s de tempe´rature du Fond Diffus Cosmologique mesure´es
par Arche´ops a` des fre´quences de 143 GHz et 217 GHz [Per07]
Arche´ops a scrute´ un peu plus d’un tiers du ciel.
1.6. OBSERVATION DU FOND DIFFUS COSMOLOGIQUE 21
1.6.3 Les Satellites
Les avantages d’une expe´rience satellite sont e´vidents. Elles permettent d’une
part de couvrir la totalite´ du ciel afin de donner des informations a` grande e´chelle
angulaire et de s’affranchir des perturbations lie´es a` l’atmosphe`re terrestre d’autre
part. Cependant, leur couˆt de fabrication et de lancement ne´cessite ge´ne´ralement une
e´tude pre´alable du fonctionnement des instruments utilise´s au sein d’une expe´rience
plus modeste, tel que les expe´riences de ballons atmosphe´riques ou d’expe´rience
d’observation au sol.
1.6.3.1 COBE
Le premier satellite de´die´ a` l’observation du CMB, COBE (COsmic Background
Explorer) fut lance´ par la NASA en 1989 avec a` son bord trois instruments : DIRBE
(Diffuse InfraRed Experiment) pour la mesure du fond infrarouge et des galaxies
tre`s lointaines, DMR (Differential Microwave Radiometers) pour la mesure du fond
micro-onde et FIRAS (Far-InfraRed Absolute Spectrophotometer) destine´ a` la me-
sure de la tempe´rature du rayonnement micro-onde [Benn96].
L’instrument DMR a re´ve´le´ pour la premie`re fois les anisotropies de tempe´rature
du fond diffus cosmologique graˆce a` des radiome`tres diffe´rentiels visant deux points
du ciel a` 60 l’un de l’autre et mesurant a` 31,5 GHz, 53 GHz et 90 GHz. L’instrument,
qui avait une re´solution angulaire de 7 , a permis d’obtenir une carte comple`te du
ciel mettant en e´vidence de tre`s faibles anisotropies de tempe´rature de l’ordre de
∆T/T ≃ 6.10−6 (figure 1.8).
L’instrument FIRAS a quant a` lui mesure´ un spectre de corps noir en mesurant
les longueurs d’onde constituant le Fond Diffus Cosmologique comprises entre 0,1 et
5mm (≈ 28 et 1500 GHz) graˆce a` des bolome`tres refroidis a` 1K (figure 1.9).
La mise en place de l’expe´rience COBE et l’exploitation des re´sultats obtenus
valurent a` George Smoot et John C. Matter le prix Nobel de physique en 2006.
1.6.3.2 WMAP
Le satellite WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) a e´te´ lance´ en juin
2001 par la NASA. Il a pris des mesures d’une qualite´ exceptionnelle au point de
Lagrange L2 [Benn12].
L’expe´rience a permis de mesurer les anisotropies de tempe´rature du Fond Diffus
Cosmologique avec une pre´cision alors ine´gale´e en couvrant l’inte´gralite´ du ciel avec
une re´solution angulaire de 0,3 et une sensibilite´ de 20 µK par pixel de 0,3 x
0,3 . L’instrument est similaire au DMR monte´ sur le satellite COBE et les mesures
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Figure 1.8 – Anisotropies de tempe´rature mesure´es graˆce a` l’instrument DMR de
COBE avec une re´solution angulaire de 7 [Benn96].
re´alise´es sur des bandes de fre´quences s’e´talant de la bande K a` la bande W (de 23
GHz a` 94 GHz) ont e´te´ faites graˆce a` des radiome`tres de type HEMT. La figure 1.10
met en e´vidence les anisotropies de tempe´rature mesure´es par WMAP.
Outre les re´sultats sur les inhomoge´ne´ite´s du rayonnement fossile, nous pouvons,
sans entrer dans les de´tails, donner une liste non-exhaustive des re´sultats de l’analyse
des donne´es de mesures de WMAP [Spe03] :
– l’Univers est aˆge´ de 13,77 milliard d’anne´es
– confirmation d’un Univers plat
– l’Univers est domine´ a` 72% par l’e´nergie noire, comple´te´ par environ 23,4% de
matie`re noire et 4,6% de matie`re ordinaire
– l’Univers continuera son expansion
– contribution a` la validation de la the´orie de l’inflation
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Figure 1.9 – Spectre de corps noir du Fond Diffus Cosmologique mesure´ par l’ins-
trument FIRAS de COBE. La figure montre une excellente corre´lation
entre les mesures expe´rimentales et le spectre the´orique d’un corps noir
[Fix94].
Figure 1.10 – Anisotropies du CMB mesure´es par le satellite WMAP.
1.6.3.3 Planck
Les re´sultats de l’expe´rience Planck sont encore en partie attendus, notamment
ceux concernant la mesure des modes tensoriels. Cependant, il a de´ja` e´te´ montre´ des
variations dans les diffe´rents parame`tres de l’Univers entre l’expe´rience WMAP et le
satellite Planck [Ade13]. Qui plus est, la campagne d’observation a permis la mesure
des anisotropies en tempe´rature du Fond Diffus Cosmologique avec une pre´cision
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ine´gale´e (figure 1.11).
Le satellite Planck pourrait en outre permettre de re´ve´ler, en parti, les modes B
de polarisation pour des valeurs de multipole l < 100.
Figure 1.11 – Comparaison entre les cartes obtenues par WMAP et Planck [Esa00].
1.6.4 Interfe´rome`tres et l’expe´rience QUBIC
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, les expe´riences de´ja` effectue´es dans le
domaine de la mesure des anisotropies en tempe´rature du fond diffus cosmologique
ont permis d’obtenir une carte tre`s de´taille´e du ciel, notamment avec les expe´riences
WMAP et Planck.
L’expe´rience QUBIC (QU Bolometric Interferometer for Cosmology) est ne´e de la
ne´cessite´ de mesurer les modes B de polarisation du Fond Diffus Cosmologique. Elle
re´sulte de la collaboration internationale re´unissant des e´quipes franc¸aises, italiennes,
indiennes et britanniques (collaboration BRAIN) et des Etats-Unis, du Royaume-
Uni et de l’Irlande (collaboration MBI) (figure 1.12).
QUBIC est donc la re´sultante de ces deux collaborations qui avaient a` l’origine
la vocation de de´velopper un interfe´rome`tre bolome´trique destine´ a` la de´tection des
modes B de polarisation. L’inte´reˆt de l’interfe´rome´trie bolome´trique sera de´taille´e
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plus en profondeur dans la section 2.4 de ce manuscrit mais nous pouvons d’ores
et de´ja` noter qu’elle se diffe´rencie de l’imagerie directe par sa capacite´ a` eˆtre net-
tement moins sensible aux erreurs syste´matiques telles que celles induites par les
variations des proprie´te´s physiques de l’atmosphe`re avec le temps ou celles ge´ne´re´es
par l’e´mission de rayonnement par le sol ou le te´lescope lui-meˆme [Cha10].
Figure 1.12 – La collaboration QUBIC.
E´tant donne´ que la signature des modes B est extreˆmement faible, il est e´vident
que s’affranchir de toute erreur syste´matique est primordial. En effet, les modes B
pre´sentent des fluctuations typiques d’environ 300 nK pour des valeurs du rapport
tenseur/scalaire r = 0, 3. Cette valeur est pre`s de 3 ordres de grandeur infe´rieure
aux anisotropies en intensite´ [Pia08].
On utilise pour caracte´riser les perturbations tensorielles - et donc le niveau des
modes B primordiaux - le rapport tenseur sur scalaire r de´finit par :
r =
Ctens
2
Cscal
2
Ou` Cx
2
est la contribution des modes x au spectre de puissance en intensite´ du
CMB pour l = 2 (figure 1.13).
Le rapport tenseur sur scalaire est le rapport entre les deux types de perturba-
tions, scalaires et tensorielles. Il repre´sente le niveau des modes B sur le niveau des
modes E et est directement proportionnel aux e´nergies caracte´ristiques mises en jeu
lors de l’inflation. Il est lie´ a` ces e´nergies Einfl par l’expression suivante :
Einfl
mpl
= 3.10−4r1/4
Ou` mpl = 1.22.10
19GeV est la masse de Planck.
Les mode`les simples de l’inflation conduisent a` la pre´diction d’une possible ob-
servation des modes B pour des valeurs du rapport tenseur sur scalaire r > 0.01
[Pia02].
26 CHAPITRE 1. LE FOND DIFFUS COSMOLOGIQUE
L’observation des modes B repre´sente un de´fi expe´rimental majeur. La signature
des modes E doit encore eˆtre totalement explore´e avec un bon rapport signal sur
bruit et le gain d’un ordre de grandeur au minimum sur la sensibilite´ compare´e
a` celle des de´tecteurs actuels doit eˆtre obtenue afin de permettre l’observation du
spectre de puissance des modes B du Fond Diffus Cosmologique. La voie explore´e par
l’expe´rience QUBIC est de multiplier le nombre de de´tecteurs mais e´galement d’avoir
le meilleur controˆle possible sur les erreurs syste´matiques portant la motivation sur
la re´alisation d’un instrument de type interfe´rome`tre bolome´trique.
Figure 1.13 – Sche´ma montrant le niveau du rapport tenseur sur scalaire r a` at-
teindre afin d’envisager la de´tection des modes E ou B de polarisation
[Pia02]. Contraindre ce rapport jusqu’a` r = 0, 01 semble ne´cessaire
pour observer les fluctuations tensorielles. Nous voyons que l’expe´-
rience Planck pourrait permettre de mesurer les modes B jusqu’a`
l = 10.
L’instrument sera compose´ de 3 modules d’environ 1000 de´tecteurs chacun, ob-
servant a` des fre´quences de 90 GHz, 150 GHz et 220 GHz et fonctionnant a` une tem-
pe´rature proche de 300 mK. Le premier module de QUBIC fonctionnera a` 150 GHz
et comportera 400 cornets de 14 degre´s de FWHM (Full Width at Half Maximum)
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et deux plans focaux de 992 bolome`tres. Ce premier module devrait nous permettre,
outre de de´montrer l’inte´reˆt de l’interfe´rome´trie bolome´trique de contraindre a` 90%
de niveau de confiance un rapport entre modes tenseur et scalaires r=0.05, soit deux
fois mieux que la meilleure contrainte que pourrait obtenir Planck.
A` terme, l’expe´rience devrait permettre de contraindre les modes B jusqu’a` un
rapport scalaire sur tenseur r < 0.01 a` 90% d’intervalle de confiance [Apc13]. Notons
que la meilleure contrainte des modes tensoriels a e´te´ obtenue a` r < 0,22 a` 95%
d’intervalle de confiance dans le cadre de l’expe´rience WMAP [Kom03] et que, bien
que les modes E commencent aujourd’hui a` eˆtre mesure´s, les modes B n’ont toujours
pas e´te´ de´tecte´s. L’expe´rience QUBIC est munie d’une re´solution angulaire de 0,4 ,
correspondant aux multipoˆles allant de l = 35 a` l = 200 [Bat11]. La figure 1.14
repre´sente le design de l’instrument QUBIC tel qu’il sera re´alise´.
Figure 1.14 – Design de l’instrument QUBIC d’apre`s [Bat11]
L’instrument repose sur le principe de l’interfe´rome´trie bolome´trique ; le ciel est
observe´ par l’interme´diaire d’un re´seau de cornets ayant une ouverture angulaire
de 1 . Une plaque demi-onde (Half-wave plate)est place´e a` la sortie des cornets
permettant une modulation de la lumie`re afin d’augmenter la sensibilite´ si la lumie`re
en entre´e est non polarise´e. Les cornets vont alors filtrer les modes spatiaux du
rayonnement incident. Une paire de cornet forme une ligne de base et rec¸oit le signal
de la meˆme partie du ciel en moyennant la diffe´rence de phase induite par leur
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position.
les rayons paralle`les issus des cornets convergent vers un point de la matrice de
bolome`tres. Les bolome`tres effectuent une sommation additive des signaux issues
des cornets. Chaque ligne de base e´quivalente va alors former sur le plan focal une
meˆme figure d’interfe´rence. L’ensemble de ces figures d’interfe´rences sera mesure´e
par les de´tecteurs.
Une grille polarisante re´alisera de plus la discrimination de la polarisation en
se´parant le rayonnement incident en deux faisceaux polarise´s a` 90 l’un de l’autre.
L’inte´reˆt d’un tel interfe´rome`tre est de pouvoir be´ne´ficier d’un bon controˆle des
effets syste´matiques (variation de l’atmosphe`re...) tout en proposant une excellente
sensibilite´, comparable a` celle des imageurs [Ham08].
Les excellentes caracte´ristiques pour l’observation astronomique ont fait du Doˆme
C en Antarctique l’endroit logique pour l’installation finale de l’instrument QUBIC.
Durant l’e´te´ austral 2006-2007, trois campagnes de test du site ont eu lieu avec l’ins-
trument Brain Pathfinder. Trois semaines d’observation du ciel avec deux bolome`tres
refroidis a` 170 mK ont e´te´ re´alise´es permettant de conclure que le site a des carac-
te´ristiques tout a` fait satisfaisantes avec une profondeur optique de l’atmosphe`re
infe´rieure a` 0.05 [Mar12].
QUBIC n’est e´videmment pas l’unique projet dont la finalite´ est la de´tection des
modes B. Bon nombre d’e´quipes a` travers le monde se sont de´ja` joint a` la ”queˆte
des modes B”. Beaucoup d’entre eux se sont base´s sur le concept expe´rimental de
l’imageur tels que (COrE, Planck, BICEP) [Tak08], Polar Bear [Err10] ou encore
le projet SPIDER [Cri08]. Les imageurs utilise´s ont prouve´ leur capacite´ a` donner
d’excellents re´sultats dans la mesure des anisotropies en tempe´rature et en pola-
risation du Fond Diffus Cosmologique, graˆce notamment a` la haute sensibilite´ des
de´tecteurs bolome´triques. L’utilisation des interfe´rome`tres bolome´triques reste alors
une alternative originale et inte´ressante par ses avantages dans le controˆle des effets
syste´matiques.
Chapitre 2
Principe des bolome`tres
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2.1 Introduction
2.1.1 Domaines d’application des bolome`tres
De nombreux domaines d’application montrent un inte´reˆt croissant pour les bolo-
me`tres. A tempe´rature suffisamment basse (10 mK - 1K) les bolome`tres ont des per-
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formances en termes de re´solution et de seuil en e´nergie qui peuvent eˆtre supe´rieures
aux autres types de de´tecteurs et notamment aux de´tecteurs semi-conducteurs. En
the´orie ces performances ne rencontrent pas de limites pourvu que l’on puisse abais-
ser suffisamment leur tempe´rature de fonctionnement. Dans la pratique pour l’e´tude
du Fond Diffus Cosmologique, abaisser la tempe´rature en dessous d’une certaine
valeur n’est pas utile car la re´solution sera, comme nous le verrons, limite´e par le
bruit de photons en dessous de 360 mK (section 2.3.2).
Les bolome`tres peuvent couvrir l’inte´gralite´ du spectre e´lectromagne´tique mais
les technologies mises en oeuvre spe´cialisent chaque type de bolome`tre a` un domaine
de longueur d’onde de´fini et a` une utilisation particulie`re, imposant une tempe´rature
de fonctionnement et une sensibilite´ qu’il sera ne´cessaire d’atteindre pour la mesure.
Il existe un grand nombre de types de bolome`tres. On peut citer les bolome`tres
massifs, utilise´s pour la de´tection d’e´ve`nements rares utilise´s par exemple par l’ex-
pe´rience Edelweiss pour la recherche des WIMPS [Ben02], les bolome`tres scintillants
utilise´s entre autre pour l’e´tude du double β [Ale98], les bolome`tres a` jonction tunnel
(travaillant jusqu’a` 1 THz [Cla74]), a` e´lectrons chauds (permettant de travailler au-
dela` du THz [Sem07]). Dans le cadre de cette the`se, le rayonnement du fond diffus
cosmologique se trouvant entre 10 GHz et 1 THz, une ge´ome´trie se pre´sentant sous
la forme de membrane suspendue sera tre`s inte´ressante afin de capturer le rayonne-
ment correspondant a` une longueur d’onde millime´trique et de diminuer la masse de
l’absorbeur et donc la capacite´ calorifique. Nous utiliserons un de´tecteur se pre´sen-
tant sous la forme d’une matrice de bolome`tres suspendus permettant d’augmenter
la sensibilite´ du de´tecteur ainsi que d’optimiser le remplissage du plan focal.
2.1.2 De´tecteurs thermiques : de la thermopile au bolo-
me`tre
Le premier bolome`tre fut invente´ en 1880 par l’inge´nieur Samuel Pierpont Lan-
gley dans le but d’e´tudier la distribution de chaleur au sein du spectre solaire [Lan81].
Avant cette invention, la me´thode des spectroscopistes permettant de mesurer l’e´le´-
vation de tempe´rature associe´e a` chacune des longueurs d’onde du rayonnement
solaire consistait en l’utilisation de prismes en verre pour re´fracter la lumie`re du
Soleil, cette re´fraction e´tant fortement de´pendante dans l’infra-rouge des proprie´te´s
physiques du mate´riau utilise´.
Avant 1880, Langley mesurait l’e´nergie du flux infra-rouge re´fracte´ par le prisme
avec une thermopile qui consistait en une association en se´rie de thermocouples
utilisant l’effet Seebeck pour ge´ne´rer une diffe´rence de potentiel a` partir d’un gradient
de tempe´rature le long d’un couple de deux mate´riaux conducteurs. Cependant, la
2.1. INTRODUCTION 31
pre´cision de ce genre de de´tecteurs s’ave´rait insuffisante pour l’e´tude du spectre
solaire. Toujours dans le meˆme article de l’inge´nieur sont contenus trois illustrations
du premier bolome`tre :
Figure 2.1 – Sche´mas du bolome`tre de Langley [Lan81].
Le bolome`tre, dont le sche´ma est pre´sente´ figure 2.1, consiste en un pont de
Wheatstone 1 dont l’une des branches est relie´e a` de fines lamelles de platine, per-
mettant de lire le signal au bord de la re´sistance. Quand elle est soumise a` un
e´chauffement, la re´sistance des lamelles est modifie´e et la variation est mesure´e
par un galvanome`tre. Dans l’expe´rience de Langley, la partie sensible du de´tecteur
(sche´ma en haut a` droite), nomme´e A, comporte une re´sistance expose´e a` la radia-
tion thermique du Soleil et une autre qui ne l’est pas. Le changement de tempe´rature
duˆ au flux incident change l’impe´dance de la re´sistance expose´e et de´se´quilibre le
pont de Wheatstone et le galvanome`tre (nomme´ G sur le sche´ma e´lectrique) mesure
la variation de courant dans le bolome`tre et de´tecte alors l’e´nergie absorbe´e.
Les bandelettes de platines de 2 µm a` 10 µm d’e´paisseur, de 1 cm de long et
de 1 mm de large ont une impe´dance de quelques Ohms et l’exposition a` la lumie`re
solaire induit des variations typiques de l’ordre de 7 C. D’apre`s son article de 1881,
ce premier bolome`tre est capable de mesurer un e´chauffement de la re´sistance ex-
treˆmement faible, infe´rieure a` 1
10000
de degre´s Celsius, ce qui est bien meilleur que la
sensibilite´ des thermopiles les plus performantes.
1. Un pont de Wheatstone est un instrument de mesure invente´ par Samuel G. Christie en
1833 permettant de mesurer une re´sistance e´lectrique inconnue par e´quilibrage de 2 branches d’un
circuit en pont, avec une branche contenant le composant de re´sistance inconnue.
32 CHAPITRE 2. PRINCIPE DES BOLOME`TRES
2.2 Principe physique de la bolome´trie
Les bolome`tres font actuellement partis des moyens de de´tection les plus sensibles
aux variations de tempe´rature. Contrairement aux de´tecteurs semiconducteur (du
type CCD) qui ont pour finalite´ de transformer directement la lumie`re en un signal
mesurable (effet photoe´lectrique), un bolome`tre mesurera l’e´nergie d’un rayonne-
ment en la convertissant en chaleur dans un absorbeur ade´quat.
Notons que le bolome`tre se trouve a` la croise´e de plusieurs domaines de la phy-
sique. Pour e´tudier de fac¸on exhaustive son fonctionnement, il est ne´cessaire de faire
appel a` la thermodynamique, a` l’e´lectronique, a` la physique du vide et des basses
tempe´ratures, aux technologies des couches minces etc... Malgre´ l’apparente simpli-
cite´ du fonctionnement d’un bolome`tre, sa conception ne´cessite donc une vaste e´tude
des domaines physiques qui lui sont rattache´s.
2.2.1 Mode`le thermique du bolome`tre ide´al
Depuis le de´veloppement des bolome`tres, bon nombre d’auteurs ont discute´ de
leurs comportements e´lectriques et thermiques [Mat82], [Jon53]. Il est ge´ne´ralement
possible de de´crire un bolome`tre comme e´tant l’association de trois e´le´ments de
base bien distincts : un absorbeur de rayonnement, un senseur thermique et une
fuite thermique qui relie l’absorbeur thermique a` une source froide (figure 2.2).
Historiquement, les premiers bolome`tres, appele´s bolome`tres monolithiques ne
distinguaient pas l’absorbeur du senseur thermique. Le bolome`tre de´crit par Low
[Low61] e´tait compose´ d’une re´sistance de germanium recouverte de peinture noire,
cette peinture jouant le roˆle d’absorbeur de rayonnement. La re´sistance e´tait uni-
quement relie´e au bain froid thermique par ses deux fils connecteurs.
Aujourd’hui, il est plus commode de distinguer ces deux e´le´ments en les se´parant
afin de pouvoir optimiser les performances de chacun d’entre eux. Ces bolome`tres,
ou` l’absorbeur et le senseur thermique sont dissocie´s, se nomment ”bolome`tres com-
posites”.
Nous pouvons ainsi de´crire de fac¸on simpliste les principales caracte´ristiques du
bolome`tre dit ”ide´al” en nous basant sur trois hypothe`ses :
– L’absorbeur et le senseur thermique sont isothermes a` la tempe´rature T .
– On ne´glige les effets non-ohmiques sur la re´sistance : cette dernie`re ne de´pend
que de la tempe´rature T .
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Figure 2.2 – Le sche´ma du haut pre´sente un bolome`tre [Buz99] suspendu par de fines
poutres servant de liens thermiques entre la source froide (a` la tempe´-
rature T0) et l’absorbeur (a` la tempe´rature T0+dT ). Le sche´ma du bas
montre le montage e´lectrique utilise´ pour mesurer le signal aux bornes
de la thermistance. L’impe´dance varie fortement avec la tempe´rature.
Il s’agit ni plus ni moins que d’un diviseur de tension.
– On ne´glige les effets dynamiques : la puissance thermique entre l’absorbeur et
le bain (a` la tempe´rature T0) ne de´pend que des tempe´ratures T et T0.
En se basant sur le mode`le pre´sente´ figure 2.2, nous pouvons de´tailler plus fine-
ment les diffe´rents e´le´ments du bolome`tre. Une manie`re simple de comprendre son
mode de fonctionnement est de de´crire, e´tape par e´tape, les diffe´rentes ope´rations
l’amenant a` la de´tection d’un rayonnement [Jon53] :
– Le rayonnement incident que l’on souhaite de´tecter est absorbe´ par l’absor-
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beur. Comme celui-ci est de´couple´ du bain thermique par une fuite thermique
calibre´e G, la tempe´rature globale du bolome`tre augmente.
– Le senseur thermique, isotherme de l’absorbeur, mesure l’e´le´vation de tempe´-
rature correspondante, a` travers la modification de sa re´sistance e´lectrique.
– L’e´nergie accumule´e dans l’absorbeur de capacite´ calorifique C est ensuite
progressivement e´vacue´e vers le bain froid via la fuite thermique.
Notons e´galement que, pour permettre la lecture du senseur thermique, nous
devons envoyer une puissance e´lectrique PJoule qui va contribuer au bilan thermique
global du bolome`tre.
L’e´volution de la tempe´rature du bolome`tre ide´al peut ainsi eˆtre de´crite par le
bilan e´nerge´tique suivant [Cam02] :
dE
dt
= C
dT
dt
= Pray + PJoule − Pfuite
Ou` C est la capacite´ calorifique totale (c’est-a`-dire la capacite´ calorifique du
syste`me absorbeur + senseur), Pray est la puissance totale incidente provenant du
rayonnement e´lectromagne´tique incident, PJoule = UI est la puissance e´lectrique
dissipe´e dans le senseur et Pfuite est la puissance transmise entre l’absorbeur et le
bain.
Nous traitons le terme Pray comme le cas de l’absorption d’une particule d’e´nergie
E. Cette particule correspondra a` un pic de Dirac d’absorption d’e´nergie dans le
temps dont nous pourrons e´tudier la re´ponse :
Pray = Eδ(t− t0)
De meˆme, nous pouvons e´crire :
Pfuite = G(T
β+1
− T
β+1
0
)
Ou` β est une valeur caracte´ristique du mate´riau.
Nous pouvons d’ores et de´ja` noter qu’une faible valeur de la capacite´ calorifique
totale C maximise le facteur dT
dt
et donc le temps de re´ponse du bolome`tre lors de
l’absorption d’une puissance incidente Pray.
2.2.2 Caracte´risation thermique d’un bolome`tre
Nous pouvons utiliser un bolome`tre en mode ”calorime`tre”pour mesurer le temps
de re´ponse d’un bolome`tre de puissance τreponse = τfall (figure 2.3) . Ces deux types
de de´tecteurs diffe`rent au niveau de ce qu’ils mesureront. Tandis qu’un calorime`tre
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mesurera un signal constitue´ de particules (ou photons), le bolome`tre de puissance
sera sensible a` un flux d’e´nergie constitue´ de particules. Qui plus est, les calorime`tre
ne seront pas sensibles a` des e´ve´nements dont l’e´nergie est infe´rieure a` l’eV et seront
plus adapte´s a` la mesure d’une particule dont l’e´nergie est de l’ordre du keV. Ac-
tuellement les calorime`tres ne peuvent pas de´tecter des particules ayant des e´nergies
infe´rieures a` l’eV. La de´tection du rayonnement du CMB (Ephotons = 10
−4 eV) se
fait par conse´quent uniquement par une mesure de flux lumineux avec des de´tecteurs
bolome´triques.
Conside´rons une quantite´ donne´e d’e´nergie absorbe´e qui e´chauffera le bolome`tre
d’une quantite´ δQ. La sensibilite´ de ce dernier sera d’autant plus grande que l’e´le´va-
tion de tempe´rature δT conse´cutive a` cette absorption sera grande. Ces deux quan-
tite´s sont relie´es par la capacite´ calorifique C du bolome`tre par l’e´quation suivante
[Djo95] :
δT =
δQ
C
Qui plus est, la capacite´ calorifique de l’absorbeur est le produit de la chaleur
spe´cifique massique du mate´riau constituant l’absorbeur cabs et de sa masse m :
C = m.cabs
Nous pouvons alors de´duire de ces deux e´quations qu’un bolome`tre sensible aura
une capacite´ calorifique tre`s faible. Par conse´quent, un calorime`tre constitue´ d’un
absorbeur de faible chaleur spe´cifique et de faible masse m sera plus sensible. Le
bain froid doit posse´der une grande capacite´ calorifique afin que sa tempe´rature T0
reste constante quelque soit l’e´nergie de´pose´e sur l’absorbeur.
L’e´nergie absorbe´e va e´chauffer le senseur avant d’eˆtre e´coule´e vers le bain froid
via la fuite thermique. Dans notre cas, celle-ci sera constitue´e d’une membrane sus-
pendue a` ses quatre extre´mite´s par des poutres en Si3N4 de conductivite´ thermique
G. La conductivite´ thermique des poutres est un parame`tre critique dans la concep-
tion du bolome`tre et est controˆle´e par leur dimension. Nous pouvons e´crire la diffu-
sion de chaleur, pour une fluctuation de tempe´rature ∆T ≪ T0, le long des poutres
comme [Cam02] :
dQ
dt
= Pfuite = G(T − T0)
Ou` dQ est l’e´nergie propage´e le long des poutres pendant un temps dt, G la
conductivite´ thermique ([W/K]), T0 est la tempe´rature du bain froid et T est la
tempe´rature de l’absorbeur.
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Nous retrouvons le bilan e´nerge´tique du bolome`tre en prenant en compte les
sources d’e´nergie pre´sentes au niveau de l’absorbeur : la puissance photonique ab-
sorbe´e due au rayonnement et la puissance Joule dissipe´e que nous regrouperons
sous le terme P ainsi que la puissance Pfuite provenant de la fuite thermique. Nous
pouvons donc e´crire que la variation d’e´nergie contenue dans l’absorbeur est e´gale a`
la puissance entrant dans le syste`me moins la puissance sortante :
dE
dt
= C
dT
dt
= P −G(T − T0)
En notant que :
∆T =
E
C
A´ l’e´quilibre thermique, la tempe´rature de l’absorbeur est constante, c’est-a`-dire
que la variation de tempe´rature dT ne varie pas durant l’intervalle de temps dt.
Finalement,
T = T0 +
P
G
Il vient alors :
dT
dP
=
1
G
Le terme dT
dP
repre´sente la re´ponse thermique du de´tecteur : pour un flux incident
donne´, les variations en tempe´rature seront d’autant plus grandes que la conductivite´
thermique est petite. Isoler thermiquement le bolome`tre permet finalement de gagner
en sensibilite´.
De plus, si le de´tecteur absorbant l’e´nergie du rayonnement incident est en e´qui-
libre thermique a` la tempe´rature T1 et que le rayonnement s’arreˆte brutalement, le
bolome`tre relaxera la chaleur accumule´e vers le bain froid. Il verra alors sa tempe´-
rature chuter jusqu’a` T0 en suivant l’e´quation suivante [Mar12] :
C
dT
dt
= −G(T1 − T0)
La solution de cette e´quation diffe´rentielle du premier ordre donne :
T = T0 + (T1 − T0)exp(
−t
τfall
)
Il vient, dans le cas de l’absorption d’une particule d’e´nergie E :
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T = T0 +
E
C
exp(
−t
τ
fall
)
Ou` C est la chaleur spe´cifique du bolome`tre, τfall =
C
G
repre´sente la constante
de temps thermique du bolome`tre, c’est-a`-dire le temps que mettra ce dernier a`
e´vacuer la chaleur du rayonnement absorbe´ vers la source froide. Finalement, plus
la conductivite´ thermique est grande, plus la chaleur contenue dans l’absorbeur est
e´vacue´e rapidement. De meˆme que plus la capacite´ calorifique est grande, plus la
quantite´ de chaleur stocke´e dans l’absorbeur est grande, plus longtemps il faudra
attendre pour retourner a` l’e´quilibre thermique. La figure 2.3 repre´sente l’allure de
l’impulsion de chaleur due a` l’e´le´vation de tempe´rature et son retour a` la tempe´rature
du bain froid. Le temps de monte´e (τRisetime < 1ms) provient de l’e´lectronique de
mesure tandis que le temps de retour a` la tempe´rature du bain froid correspond a`
la constante de temps de la fuite thermique et est de´finie par le rapport entre la
capacite´ calorifique totale du de´tecteur et la conductivite´ thermique (τfall = C/G).
τfall sera typiquement de l’ordre de la dizaine de milliseconde dans notre cas.
Figure 2.3 – E´levation de tempe´rature caracte´ristique produite par une impulsion
de chaleur d’apre`s [Dom11]. Le temps de monte´e τRisetime provenant
de l’e´lectronique de mesure n’exce`de pas 1 ms. Le temps de retour a` la
tempe´rature T0 (τfall = C/G) est de l’ordre de la dizaine de ms.
Un choix est donc a` faire pour optimiser un bolome`tre. D’une part nous vou-
lons isoler thermiquement le bolome`tre et donc minimiser G. D’autre part, nous
souhaitons e´vacuer rapidement la chaleur du rayonnement absorbe´e, ce qui nous
impose une constante de temps τfall raisonnable. Or si nous minimisons G, nous
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devons minimiser d’autant plus la capacite´ calorifique de l’absorbeur. Pour obtenir
une constante de temps assez courte il est alors important de minimiser la capacite´
calorifique du pixel (c’est-a`-dire de l’ensemble senseur + absorbeur + membrane).
2.2.3 Senseurs thermiques
Dans le dispositif du bolome`tre l’e´chauffement du senseur thermique doit faire
varier sa re´sistance de fac¸on tre`s importante pour qu’une faible e´le´vation de tempe´-
rature puisse amener a` une variation de re´sistance facilement mesurable.
2.2.3.1 Senseur semiconducteur
- Variation de la re´sistance
Avant que ne soient bien re´pandus les bolome`tres a` transition normal-supraconductrice,
de nombreux bolome`tres utilisaient comme thermome`tre des mate´riaux proches de
la transition me´tal-isolant tels que les semi-conducteurs dope´s. En effet, un isolant,
proche de la transition me´tal-isolant (TMI), pre´sente une variation de la re´sistivite´
avec le tempe´rature donne´e par la loi d’Efros et Shklovskii [Efr75] ou celle de Mott
[Mot68]. Suivant la gamme de tempe´rature conside´re´e :
ρ(T ) = ρ0exp(
T0
T
)n
Ou` n est un exposant de´pendant du taux de dopage, de la distance a` la TMI et
de la gamme de tempe´rature (n = 1/4 a` haute tempe´rature ; et n = 1/2 dans le cas
des tempe´ratures plus basses.
La figure 2.4 montre la variation typique de re´sistance en fonction de la tempe´ra-
ture dans un semi-conducteur. La loi ne suit donc pas une exponentielle simplement
active´e de type Arrhe´nius mais une loi moins divergente.
Nous de´finissons un coefficient de sensibilite´ α sans dimension permettant de
rendre compte de l’importance de la variation de re´sistance avec la tempe´rature. Ce
coefficient est exprime´ par :
α =
T
R
.
dR
dT
Ainsi, dans le cas d’un semi-conducteur,
α = −
1
n
(
T0
T
)n
Entre 20 mK et 300 mK, les valeurs typiques obtenues pour α varient de 6 a` 15.
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Figure 2.4 – Variation de la re´sistance en fonction de la tempe´rature dans un mate´-
riau semi-conducteur a` basse tempe´rature, d’apre`s [Mar98]. Nous pou-
vons distinguer deux re´gimes pour des e´chantillons proches de la tran-
sition me´tal-isolant. En effet, a` haute tempe´rature, nous pouvons mo-
de´liser la variation de re´sistance par la loi de Mott a` trois dimension
(ρ(T ) = ρ0exp(
TE
T
)
1
4 ) alors qu’a` basse tempe´rature, elle sera de´crit par
la the´orie d’Efros et Shklovski (ρ(T ) = ρ0exp(
TM
T
)
1
2 ). Le parame`tre
nume´rique n prend donc les valeurs de 1/2 et 1/4 selon la gamme de
tempe´rature applique´e au re´gime semi-conducteur.
- Chaleur spe´cifique d’un semi-conducteur cristallin non dope´ :
La capacite´ calorifique d’un semi-conducteur suit une loi en T 3 a` basse tempe´ra-
ture (T ≪ θD) pour saturer au-dessus de θD. Dans la limite des tre`s basses tem-
pe´ratures (T tre`s infe´rieure a` la tempe´rature de Debye), la variation de la capacite´
calorifique en fonction de la tempe´rature est gouverne´e par la loi de Debye pour les
isolants et les semi-conducteurs. A´ basse tempe´rature, les semi-conducteurs, comme
les isolants, ne posse`dent pas ou tre`s peu d’e´lectrons dans la bande de conduction.
La capacite´ calorifique provient essentiellement des vibrations du re´seau. On peut
calculer l’expression de l’e´nergie totale des phonons en utilisant la statistique de
Bose-Einstein, donnant la distribution des e´nergies dans l’ensemble des phonons, a`
la tempe´rature T . On obtient [Deb12] :
U = 9NAkBT (
T
θD
)3
∫
θD/T
0
x3
ex − 1
dx
Ou` NA est le nombre d’Avogadro et kB est la constante de Boltzmann. Notons
par ailleurs que la tempe´rature de Debye est donne´e par θD = (~ωD)/kB, ou` ωD est
la fre´quence maximale des phonons acoustiques.
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La capacite´ calorifique e´tant par de´finition la de´rive´e de U par rapport a` T, il
vient dans la limite ou` T ≪ θ
D
:
C = 9N
A
k
B
(
T
θ
D
)3
∫
∞
0
x3
(ex − 1)2
dx
Finalement, la capacite´ calorifique d’un semi-conducteur dans le re´gime des tre`s
basses tempe´ratures s’e´crit :
C =
12pi4
5
NAkB(
T
θ
D
)3
On voit par conse´quent que travailler a` basse tempe´rature minimise grandement
la chaleur spe´cifique. La conse´quence directe est que la constante de temps τ
fall
sera plus petite et la chaleur absorbe´e sera e´vacue´e vers le bain froid via la fuite
thermique d’autant plus rapidement.
Dans le cas d’un semi-conducteur dope´ ou d’un isolant de Mott-Anderson, la
chaleur spe´cifique aura le meˆme comportement que celle d’un me´tal et sera de´crite
par l’e´quation :
C = γT
Ou` γ de´finit le coefficient de Sommerfeld.
2.2.3.2 Senseurs a` transition supraconductrice
Une meilleure compre´hension de la supraconductivite´ a amene´ a` l’e´mergence
de senseurs base´s sur la transition normal-supraconducteur de`s 1940 [And46]. La
variation rapide de la re´sistance d’un film mince a` la transition supraconductrice
peut alors eˆtre mise a` profit pour atteindre des valeurs e´leve´es de sensibilite´ au
voisinage de la tempe´rature critique supraconductrice Tc. Les films peuvent eˆtre
fabrique´s a` partir d’une couche supraconductrice seule, d’une superposition de deux
me´taux pour ajuster la valeur de la tempe´rature de transition (bicouches telles que
AuMo ou AlAg) ou d’un alliage de mate´riaux tel que l’alliage niobium-silicium
utilise´ au cours de cette the`se pour la mise au point du senseur supraconducteur.
Cet alliage, qui a e´te´ tre`s e´tudie´ au sein du CSNSM, a l’avantage de pre´senter
diffe´rents comportements en fonction de sa concentration en niobium [Mar98].
- Chaleur spe´cifique d’un supraconducteur
En dessous de la tempe´rature de transition T
C
, la chaleur spe´cifique des supra-
conducteurs pre´sente un comportement dissemblable de celle des me´taux normaux.
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En champ magne´tique nul 2, la transition de phase supraconductrice est du second
ordre. Il y a donc une discontinuite´ de la chaleur spe´cifique sans pre´sence de chaleur
latente. Dans l’e´tat supraconducteur, il existe un gap ∆ dans le spectre d’e´nergie
se´parant les e´tats excite´s de l’e´tat fondamental [Man13]. Les excitations du syste`me,
de´crites par la the´orie BCS (Bardeen-Cooper-Schrieffer), re´sultent du passage de
deux e´lectrons apparie´s au-dessus du gap, induisant une chaleur spe´cifique variant
exponentiellement avec la tempe´rature [Phi64] :
CS,Th = αexp(−
∆
kBT
)
La figure 2.5 montre l’allure de la chaleur spe´cifique en fonction de la tempe´rature.
On remarque une ”anomalie” de la chaleur spe´cifique a` la tempe´rature critique TC
du supraconducteur au-dessus de laquelle la chaleur spe´cifique est celle d’un me´tal :
CMTh = γT , avec γ la constante de Sommerfeld.
Figure 2.5 – Chaleur spe´cifique d’un supraconducteur, inspire´ de [Phi64].
Comme dans le cas d’un semi-conducteur, travailler a` basse tempe´rature permet
de re´duire fortement la chaleur spe´cifique du mate´riau supraconducteur. Il est inte´-
ressant de mettre ce phe´nome`ne a` profit dans le cas d’un bolome`tre composite ou` le
senseur et l’absorbeur sont se´pare´s. En effet, utiliser un absorbeur supraconducteur
dont la tempe´rature critique est beaucoup plus e´leve´e que la tempe´rature typique
d’utilisation du de´tecteur, permettra d’obtenir une tre`s faible capacite´ calorifique et
d’optimiser le temps de re´ponse τfall =
C
G
.
- Comparaison de la sensibilite´ entre semi-conducteur et supracon-
ducteur
2. L’application d’un champ magne´tique va modifier le coefficient de Sommerfeld γ et donc la
valeur de la chaleur spe´cifique dans l’e´tat normal du supraconducteur.
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La figure 2.6 pre´sente une comparaison entre les courbes R(T) d’un isolant d’An-
derson et d’un supraconducteur.
Figure 2.6 – Variation de la re´sistance en fonction de la tempe´rature dans les tem-
pe´ratures infe´rieures a` 700mK pour un isolant d’Anderson (en rouge)
et un TES supraconducteur de NbxSi1−x d’e´paisseur 500 A˚, compose´
a` x = 15, 5% de niobium (en noir).
Il est notable de remarquer que la sensibilite´ du supraconducteur a` 1MΩ est
approximativement α = 140 alors que celle du semi-conducteur n’est que de α = 5
au maximum de sensibilite´. Cette valeur correspond bien a` celles trouve´es dans la
litte´rature [Jui99]. L’inte´reˆt d’utiliser un senseur supraconducteur est donc re´el car
il y a un gain e´norme sur la sensibilite´. Ne´anmoins, la figure 2.7, pre´sentant les
sensibilite´s sans dimension respectives d’un isolant d’Anderson et d’un TES supra-
conducteur avec la tempe´rature nous apprend que les sensibilite´s inte´ressantes du
TES se situent sur une plage de tempe´ratures relativement restreinte. La sensibilite´
de l’isolant d’Anderson, bien faible, est utilisable sur une plage de tempe´rature bien
plus large.
Nous reviendrons dans la partie 2.2.4.2 sur la comparaison des niveaux de bruit
entre ces deux types de senseurs. Cela nous permettra de montrer que l’avantage
des supraconducteurs a` base de NbSi sur les isolants d’Anderson ne se limite pas
qu’a` leur sensibilite´.
Finalement, dans le cadre de cette the`se et plus globalement du projet QUBIC,
le choix s’est porte´ sur la re´alisation d’un senseur supraconducteur ainsi que sur la
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Figure 2.7 – Sensibilite´ sans dimension en fonction de la tempe´rature dans le cas
d’un isolant d’Anderson et d’un TES supraconducteur, chacun consti-
tue´s de NbxSi1−x.
mise au point d’un absorbeur lui aussi supraconducteur. L’utilisation des senseurs
supraconducteurs permet d’ame´liorer fortement la sensibilite´ du de´tecteur. De plus la
tre`s faible chaleur spe´cifique d’un supraconducteur tre`s en dessous de sa tempe´rature
critique nous permet d’envisager des absorbeurs de rayonnement tre`s performants
en termes de temps de re´ponse.
2.2.3.3 Polarisation du de´tecteur
Mesurer la re´ponse d’un bolome`tre ne´cessite de le polariser en courant ou en
tension et d’essayer d’obtenir un rapport signal sur bruit le plus grand possible. Les
effets de polarisation sont cruciaux dans l’optimisation des performances d’un bolo-
me`tre. Admettons que l’absorption d’un rayonnement e´lectromagne´tique provoque
une e´le´vation de tempe´rature ∆T du bolome`tre se traduisant par une augmentation
∆R de la re´sistance du thermome`tre. Nous pouvons e´crire que :
∆R = α
R
T
∆T
Ou` α = R
T
∆R
∆T
repre´sente la sensibilite´ sans dimension du thermome`tre.
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La variation de re´sistance est mesure´e en polarisant le thermome`tre. A courant
I constant, nous obtenons :
∆V = ∆R.I = α
R
T
∆T.I
Intuitivement, il vient de cette relation la ne´cessite´ de polariser fortement le
thermome`tre afin d’augmenter la variation du potentiel. Cependant, l’augmentation
du courant de polarisation conduira a` e´chauffer le thermome`tre par effet Joule PJ =
RI2.
A´ tre`s basse tempe´rature, le courant e´lectrique de mesure e´le`ve principalement la
tempe´rature des e´lectrons. La polarisation du thermome`tre va alors e´tablir un e´cart
de tempe´rature entre les e´lectrons et les phonons du senseur due a` la re´sistance
thermique entre le bain constitue´ d’e´lectrons et le bain constitue´ de phonons (figure
2.8).
Figure 2.8 – Mode´lisation d’un bolome`tre en pre´sence d’un de´couplage e´lectron-
phonon. L’existence d’une constante de couplage e´lectron-phonon ge−ph
entraˆıne un e´cart de tempe´rature d’autant plus e´leve´ que la tempe´rature
est basse et le courant de mesure fort. A´ plus haute tempe´rature, c’est
Gk (due a` la re´sistance Kapitza entre le thermome`tre et l’absorbeur)
ou G (la conductivite´ du lien thermique) qui deviennent pre´dominants.
Un mode`le e´tabli pour les me´taux mais e´galement fre´quemment utilise´ pour les
supraconducteurs a` basse tempe´rature critique permet d’e´crire la relation entre la
polarisation du de´tecteur P = V.I et les tempe´ratures d’e´lectrons et de phonons Te
et Tph sous la forme suivante ([Hoe06], [Kar07]) :
P
Ω
= ge−ph(T
β
e
− T
β
ph
)
Ou` ge−ph est une constante de couplage e´lectron-phonon inde´pendante de la tem-
pe´rature, β est une constante de´pendante du mate´riau et Ω le volume du film mince.
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La valeur de β peut eˆtre prise e´gale a` 5 dans le cas des me´taux usuels (Cu, Ag, Au...)
([Rou85], [Wel94]) et de l’alliage Niobium-Silicium e´tudie´e au cours de cette the`se.
De plus, nous pouvons, en de´rivant cette dernie`re expression, et en faisant l’hy-
pothe`se que les phonons sont a` la tempe´rature de l’absorbeur, calculer la variation
∆Te de la tempe´rature e´lectronique du thermome`tre lie´e a` un de´poˆt d’e´nergie dans
l’absorbeur du de´tecteur :
∆Te = (
Tph
Te
)β−1∆Tph = (
Ta
Te
)β−1∆Ta
Ou` ∆Ta est la variation de la tempe´rature de l’absorbeur.
Finalement, l’e´quation e´crite plus haut devient :
∆R = α
R
Te
∆Te = α
R
Te
(
Ta
Te
)β−1∆Ta
Augmenter la polarisation de mesure revient donc a` de´coupler les e´lectrons des
phonons tout en rendant la re´sistance du thermome`tre moins sensible aux variations
de tempe´rature de l’absorbeur.
Notons de plus que l’existence d’un courant e´lectrique engendre ne´cessairement un
champ magne´tique. Or, ce champ magne´tique sera susceptible de de´truire la supra-
conductivite´ d’un mate´riau s’il est assez intense. Cette proprie´te´ ame`ne a` l’existence
d’un courant critique Ic a` partir duquel le champ magne´tique associe´ fera passer le
supraconducteur dans un e´tat normal. Il faut donc veiller a` ne pas polariser trop
fortement le senseur thermique afin de ne pas perdre les proprie´te´s supraconduc-
trices du mate´riau le constituant. Ne´anmoins, nous n’avons jamais observe´ cet effet
dans nos mesures, les e´chantillons e´tant polarise´s avec un courant ge´ne´ralement tre`s
faible (typiquement infe´rieure au µA).
- Cas particulier d’un me´andre supraconducteur a` haute impe´dance
Nous avons dans notre cas effectue´ les tests sur un senseur thermique de haute im-
pe´dance (typiquement 100 kΩ a` 10 MΩ), en utilisant du NbxSi1−x supraconducteur
sous la forme de me´andre. L’e´lectronique de mesure que nous avons utilise´ est tre`s
bien adapte´ a` une lecture a` courant I constant susceptible de ge´ne´rer l’apparition
d’une instabilite´ thermique au-dela` d’une certaine limite.
En effet, la polarisation du senseur thermique implique la dissipation d’une puis-
sance Joule PJ = I
2R qui a tendance a` augmenter la tempe´rature du senseur. A
courant constant dans un supraconducteur, quand T augmente, la re´sistance du sen-
seur augmente et l’effet Joule devient plus important (contre-re´action positive). Le
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couplage thermique entre les e´lectrons et les phonons aura quant a` lui tendance a` sta-
biliser le syste`me et a` refroidir les e´lectrons du supraconducteur vers la tempe´rature
des phonons.
Quand la contre-re´action thermique positive devient plus importante que l’effet
de couplage e´lectron-phonon une instabilite´ apparait dans le senseur. Cette instabi-
lite´ provient de la cre´ation de domaines supraconducteurs (R = 0) et normaux (R
= Rn) le long du me´andre.
Nous de´terminons ∆PJ et ∆P comme e´tant e´gaux a` :
∆PJ = I
2∆R
∆P = 5ge−phT
4
e∆Te
En e´galisant ces deux derniers termes, nous de´terminons le courant Imax au-
dessus duquel l’instabilite´ thermique sera e´tablie :
Imax =
√
5ge−phT 4e∆Te
∆R
La figure 2.10, repre´sentant les courbes R(T) pour un senseur de NbxSi1−x me-
sure´ sous des polarisations s’e´talant de 40 pA a` 200 pA illustre bien ce comportement.
La mesure de la polarisation en fonction du terme (T 5e −T
5
ph) nous permet d’e´va-
luer la valeur de la constante de couplage ge−ph (figure 2.9). Pour cela, nous po-
larisons notre e´chantillons afin de de´coupler les e´lectrons des phonons et d’eˆtre en
mesure de de´terminer la tempe´rature des e´lectrons. Il est ainsi possible de mesurer
expe´rimentalement la valeur de la constante de couplage ge−ph. Nous obtenons une
intensite´ maximale the´orique Imax = 167pA. Cette valeur semble concorder avec
l’allure des courbes obtenues. Les trois plus faibles polarisations (40 pA, 80 pA et
100 pA) ne pre´sentent pas d’instabilite´ thermique contrairement a` la courbe trace´e
sous un courant I = 200 pA > Imax.
Nous pouvons conclure que la polarisation du de´tecteur conditionnera fortement
ses performances et son optimisation viendra en partie du besoin de maximiser la
puissance de polarisation, afin de recueillir un signal fort en sortie, sans de´passer un
courant maximal, a` partir duquel le syste`me deviendra thermiquement instable.
Re´pe´tons que ce phe´nome`ne intervient dans le cas de me´andre de haute impe´-
dance caracte´ristique (kΩ - MΩ) mesure´ a` courant constant.
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Figure 2.9 – Mesure a` 30 mK du couplage e´lectron-phonon d’un e´chantillon de
NbxSi1−x d’e´paisseur 2000 A˚compose´ a` 13, 5% de Niobium. L’unite´
en abscisse est K5 et celle en ordonne´e est W/cm3.
2.2.3.4 Contre-re´action e´lectro-thermique
Meˆme si lors de nos tests nous travaillons avec des senseurs de haute impe´dance,
dans le cadre de QUBIC, les mesures se feront a` tension constante en utilisant une
ge´ome´trie avec des e´lectrodes interdigite´s donnant des impe´dances de l’ordre de
l’Ohm.
Dans le cadre d’un senseur supraconducteur, la variation dR
dT
est positive. Polariser
le bolome`tre a` tension constante revient a` fixer la puissance dissipe´e par effet Joule
a` :
PJ =
V
R
L’e´le´vation de tempe´rature du bolome`tre conse´cutive a` un rayonnement inci-
dent va entrainer une augmentation de la re´sistance. Il en re´sulte une baisse de la
puissance e´lectrique PJ . Or, la puissance totale du de´tecteur e´tant la somme de la
puissance de rayonnement et de la puissance e´lectrique, les fluctuations de la pre-
mie`re seront compense´es par une variation oppose´e de la seconde. La conse´quence
sera une stabilisation de la tempe´rature.
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Figure 2.10 – Courbes R(T) d’un senseur de NbxSi1−x en forme de me´andre (haute
impe´dance) mesure´ sous 4 polarisations diffe´rentes : 40 pA, 80 pA,
100 pA et 200 pA. Le calcul the´orique de l’intensite´ maximale Imax
au-dela` de laquelle s’installera une instabilite´ thermique nous donne
une valeur de Imax = 167 pA. Nous voyons que l’allure de la courbe se
de´grade quand nous appliquons un courant I=200 pA : c’est le signe
d’une instabilite´ thermique.
2.2.4 Signal sur un bolome`tre
2.2.4.1 Les bruits fondamentaux
Dans cette section nous allons e´tudier les diffe´rents sources de bruit qui limitent
les performances des de´tecteurs bolome´triques. Leur de´tail est e´troitement lie´ aux
caracte´ristiques propres du de´tecteur utilise´ et de sa technologie [Mat84]. Citons par
exemple le lien entre le bain et le senseur dont les fluctuations thermiques sont a`
l’origine du bruit de phonons. Le bruit Johnson puise quant a` lui son origine dans
des fluctuations de tension aux bornes d’un senseur re´sistif. L’optimisation d’un
bolome`tre ne´cessite que la totalite´ des bruits ge´ne´re´s par celui-ci ne de´passe pas le
bruit de photons. Ce dernier e´tant duˆ a` la nature quantique du rayonnement, il n’est
pas re´ductible.
Pour e´tudier le bruit, nous allons nous inte´resser a` la densite´ spectrale de bruit
NEV (Noise Equivalent Voltage) qui peut se calculer de manie`re tre`s similaire a` la
2.2. PRINCIPE PHYSIQUE DE LA BOLOME´TRIE 49
NEP (Noise Equivalent Power). Cette dernie`re est de´finie comme e´tant la puissance
donnant un rapport signal sur bruit (SNR) de un pour une bande passante de sortie
de un hertz. La NEP est donne´e en W/(Hz1/2) et est de´finie comme e´tant la densite´
spectrale de la somme quadratique de bruit total sur la sensibilite´ du de´tecteur. Il est
parfois utile d’exprimer le bruit du de´tecteur en introduisant la NET (Noise Equiva-
lent Temperature), donne´e en K/(Hz1/2). Dans le cas d’un spectre de bruit blanc,
elle de´termine la plus petite variation de tempe´rature de´tectable dans une bande
passante de 1 Hz [Sik03]. La NET est une grandeur caracte´ristique du thermome`tre
et est de´finie comme :
NET =
√
4kBT 2
G
Le bruit de photon
Le bruit de photon provient de la nature corpusculaire des photons du rayonne-
ment arrivant sur le de´tecteur. Celui-ci ne peut eˆtre supprime´ et la seule manie`re de
le re´duire est d’inte´grer plus longuement le signal. La valeur de ce bruit de photon
de´pend principalement de la puissance du rayonnement incident et de la fre´quence
d’observation.
L’utilisation de la statistique de Bose-Einstein permet de retrouver l’expression
du bruit de photon [Lam86] :
NEPphoton =
√
2hνPray
Ou` ν et Pray repre´sentent respectivement la fre´quence et la puissance du rayon-
nement incident et ou` h est la constante de Planck.
Typiquement, a` une fre´quence d’observation de 220 GHz (une des trois fre´quences
observation de QUBIC), et une puissance absorbe´e par un pixel de l’ordre du pW,
on obtient :
NEPphoton = 5.10
−18W.Hz−1/2
Optimiser le de´tecteur ne´cessite donc de ramener l’inte´gralite´ des autres bruits
en dessous de cette valeur. Remarquons e´galement que le choix du site d’observation
trouve ici toute son importance. L’e´mission de l’atmosphe`re contribuant fortement
au bruit de photons et il est possible de le limiter en fonction de son site d’ope´ration.
A titre d’exemple, voici ci-dessous diffe´rentes valeurs de la NEP pour l’e´tude du
Fond Diffus Cosmologique en fonction des diffe´rents types d’observations, et donc
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d’environnement :
– QUBIC (te´lescope au sol, Doˆme C, Antarctique) : NEP = 2.10−17W/Hz−1/2
[Bat11].
– Ballon atmosphe´rique : NEP = 1.10−17W/Hz−1/2 [Oxl04].
– Satellite : NEP = 10−21W/Hz−1/2 [Mar09].
Travailler en s’affranchissant des perturbations atmosphe´riques limitera forte-
ment le bruit de photon et par conse´quent, permettra d’abaisser le niveau ide´al de
bruit de l’expe´rience. Il est toutefois e´vident qu’il est bien plus contraignant techno-
logiquement de mettre au point une expe´rience satellite.
Le bruit de phonon
Le bruit de phonon est duˆ aux fluctuations d’e´nergie le long du lien thermique
entre le de´tecteur et le cryostat. Si le de´tecteur est a` l’e´quilibre thermodynamique,
la physique statistique permet de remonter a` une valeur de la NEP a` partir de la
moyenne quadratique des fluctuations d’e´nergie [Mat82] :
NEPphonon =
√
4GkBT 2
Notons que la re´alite´ est plus complexe ; le bolome`tre est en re´alite´ a` une tempe´ra-
ture supe´rieure a` celle T0 du cryostat. La puissance incidente venant du rayonnement
ainsi que la polarisation du thermome`tre entraˆıne un e´chauffement de tout le bo-
lome`tre. L’introduction d’un facteur correctif γ dans l’article de Mather permet de
prendre en compte ce phe´nome`ne e´tablissant qu’il menait a` une surestimation de
l’ordre de 30% dans la contribution du bruit de phonon [Mat84] :
NEP ′
phonon
=
√
γ4GkBT 2
Avec,
γ =
∫
T
T0
(
T
′
k(T
′
)
Tk(T )
)2 dT ′
∫
T
T0
k(T ′)
k(T )
dT ′
Ou` T ′ repre´sente la tempe´rature du lien thermique, k sa conductivite´ thermique,
T est la tempe´rature du bolome`tre et T0 celle du bain thermique.
Ce facteur sans dimension repre´sente en somme la tempe´rature moyenne le long
du lien thermique entre le bain froid et le bolome`tre ponde´re´ par la conductivite´
thermique. Il permet de prendre en compte les e´carts a` la tempe´rature T0 lors de
l’e´chauffement du bolome`tre et de la dissipation de la chaleur produite le long du
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lien thermique.
Nous remarquons qu’il est possible de diminuer la contribution du bruit de pho-
non en travaillant a` des tempe´ratures plus basses. Cependant il n’est pas toujours
possible de diminuer la tempe´rature de fonctionnement et il est parfois plus facile
d’agir sur la conductivite´ thermique du lien entre l’ensemble absorbeur-thermome`tre
et le bain froid. Dans le cadre de cette the`se, le lien thermique est mode´lise´ par des
poutres en Si3N4 qui permettent d’e´vacuer la chaleur due a` l’e´chauffement du de´-
tecteur. Re´duire la section ou augmenter la longueur de ces poutres permettrait de
diminuer la valeur de la conductivite´ thermique G. Cependant il ne faut pas oublier
que la re´ponse thermique du de´tecteur est donne´e par le rapport entre la capacite´ ca-
lorifique de l’absorbeur et la conductivite´ du lien thermique. Trop abaisser sa valeur
signifie diminuer le bruit de phonon mais e´galement augmenter le temps de re´ponse
τfall.
G est e´galement limite´ par la valeur de la puissance de rayonnement rec¸ue par
le bolome`tre. Cette puissance doit eˆtre e´vacue´e sans trop augmenter la tempe´rature
de la membrane. En effet, la conductivite´ thermique obe´it a` l’e´quation :
G =
P
∆T
=
P
Tbolometre − T0
T0 e´tant constant, diminuer G, et par conse´quent re´duire le bruit de phonon im-
plique d’augmenter la tempe´rature du bolome`tre ce qui peut devenir proble´matique
si elle surpasse la tempe´rature limite a` partir de laquelle le bruit du bolome`tre n’est
plus limite´ par le bruit de photon section 2.3).
Le bruit Johnson
Le senseur du de´tecteur entraˆıne e´galement un bruit thermique appele´ bruit John-
son en hommage au physicien John B. Johnson qui l’a mesure´ pour la premie`re fois
en 1927 [Joh28]. Johnson explique dans son article que des fluctuations statistiques
se produisent dans tous les conducteurs e´lectriques, produisant une variation ale´a-
toire de potentiel a` leur borne. L’agitation thermique des e´lectrons entraˆıne une
fluctuation de tension aux bornes de la re´sistance du bolome`tre qui s’e´tendent jus-
qu’a` des fre´quences bien supe´rieures a` la bande passante du bolome`tre (typiquement
150 GHz a` 300 K). Le bruit Johnson apparaˆıt alors comme un bruit blanc, constant
dans toute la gamme de fre´quences observe´es. On exprime la NEP du bruit Johnson
en W/Hz−1/2 :
NEPJohnson =
√
4kBT0R
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Ou` T0 et R expriment respectivement la tempe´rature et la re´sistance au point
de fonctionnement du bolome`tre.
Le bruit de phonon et le bruit Johnson sont les deux principales contributions au
bruit total du de´tecteur et il conviendra de les limiter afin que leur sommation soit
infe´rieure au bruit de photon. Pourtant, il existe d’autres sources de bruit tel que
le bruit d’amplification provenant des fluctuations thermodynamiques a` l’inte´rieur
des composants e´lectroniques. La stabilite´ du bain cryoge´nique, les vibrations me´ca-
niques de l’instrument ou des perturbations e´lectromagne´tiques doivent e´galement
eˆtre envisage´es mais ces bruits peuvent ge´ne´ralement eˆtre suffisamment minimise´s
pour les ne´gliger [Cam02]. Ne´anmoins, ils sont susceptible de devenir pre´dominants
sur un montage expe´rimental non optimise´
Le bruit en 1/f du senseur
Le bruit en 1/f , aussi appele´ bruit de scintillation, est un cas un peu particulier.
Il se pre´sente comme une augmentation du bruit aux basses fre´quences et est intrin-
se`que aux proprie´te´s du mate´riau utilise´ pour le senseur thermique. Son origine est
encore mal connue. Ce bruit limite les performances du de´tecteur a` basse fre´quence.
Nous ne nous e´tendrons pas ici sur les possibles explications du phe´nome`ne qui sont
encore aujourd’hui sujettes a` controverse. Il semblerait cependant que l’origine du
bruit en 1/f soit lie´e aux fluctuations de re´sistance du senseur puisqu’il n’apparaˆıt
que lors du passage d’un courant [Yan05].
La figure 2.11 pre´sente une comparaison entre le bruit issu d’un e´chantillon type
isolant d’Anderson et un supraconducteur. La remonte´e du bruit en 1/f est nettement
pre´sente sur l’isolant d’Anderson alors qu’elle est absente sur le senseur supracon-
ducteur. Il est possible que ce phe´nome`ne puise son origine dans la nature diffe´rente
du transport e´lectronique entre un mate´riau supraconducteur et un mate´riau semi-
conducteur cristallin (variable range hopping). Nous n’avons pas pour le moment
d’explication satisfaisante pour cet effet. Ne´anmoins, notons que les mate´riaux su-
praconducteurs utilise´s dans le cadre de cette the`se ne semblent pas pre´senter de
bruit en 1/f contrairement aux isolants d’Anderson.
2.2.4.2 Lecture du signal
La lecture du signal dans un bolome`tre peut se faire via l’utilisation de transistors
a` effet de champ FET (Field Effect Transistor), de HEMT (High Electron Mobility
Transistor) ou de SQUID (Superconducting QUantum Interference Device). En re´a-
lite´, l’utilisation de tel ou tel syste`me de´pendra de l’impe´dance du mate´riau consti-
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Figure 2.11 – Comparaison entre le bruit total d’un e´chantillon de NbxSi1−x du
coˆte´ isolant d’Anderson (en noir) et d’un senseur supraconducteur de
NbxSi1−x compose´ a` 15,5% de niobium et d’e´paisseur e = 500 (en
rouge). Nous remarquons que l’isolant d’Anderson posse`de un bruit
en 1/f sur une gamme de fre´quence s’e´tendant jusqu’a` 100 Hz. Une
brusque augmentation du bruit du TES (en rouge) apparaˆıt a` des
fre´quences infe´rieures a` 2 Hz. Cependant, cette remonte´e n’est pas
intrinse`que au TES mais serait plutoˆt lie´e aux fluctuations de tempe´-
ratures du cryostat.
tuant le thermome`tre. Pour des gammes d’impe´dances e´leve´es (> 1MΩ), l’utilisation
de transistors JFET ou HEMT sera particulie`rement adapte´e tandis qu’a` plus basse
impe´dance, les SQUID seront plus adapte´s pour la lecture du signal [Non12].
Dans le cadre du projet QUBIC, les senseurs NbxSi1−x a` basse impe´dance (ge´o-
me´trie des e´lectrodes en forme de ”peigne”) ne´cessitent l’utilisation de SQUID pour
la lecture. Au cours de cette the`se, nous avons utilise´ des TES NbxSi1−x sous forme
de me´andre (haute impe´dance), adapte´e a` notre e´lectronique de lecture graˆce a`
des transistors FET mais incompatible avec le choix d’une e´lectronique de lecture
multiplexe´e a` l’aide de SQUID choisie par la collaboration QUBIC, ne´cessitant de
travailler avec des senseurs thermiques de basses impe´dances.
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2.3 Optimisation et tempe´rature de fonctionne-
ment
2.3.1 Objectif
D’apre`s ce que nous avons vu plus haut, optimiser un bolome`tre revient a` limiter
au maximum la contribution des diffe´rents bruits en jouant sur les diffe´rents para-
me`tres auxquels ils sont astreints. Remarquons par exemple que le bruit de phonon
sera de´pendant de la tempe´rature de fonctionnement du bolome`tre ainsi que de la
conductivite´ thermique du lien reliant le syste`me absorbeur/senseur au bain froid.
Il est alors inte´ressant de travailler a` une tempe´rature la plus basse possible afin de
limiter le bruit de phonon.
Du point de vue du bruit de photon qui est irre´ductible pour un temps d’in-
te´gration donne´, il serait e´galement inte´ressant de pouvoir agir sur les parame`tres
susmentionne´s afin qu’il soit supe´rieur a` la totalite´ des autres bruits. Nous dirons
dans ce cas que notre bolome`tre est limite´ par le bruit de photon, c’est a` dire qu’il
ne produit pas de bruit supple´mentaire et que la valeur du bruit de photon est une
limite physique qui ne sera pas de´passe´e.
2.3.2 Influence des parame`tres
Reprenons l’objectif du bruit total du bolome`tre de n’eˆtre limite´ que par le bruit
de photon en ne conside´rant comme sources de bruit que le bruit de phonon et le
bruit Johnson :
NEP 2 = NEP 2phonon +NEP
2
Johnson ≈ NEP
2
photon
Selon le formalisme de Mather [Mat82], la NEP peut se re´ecrire comme :
NEP 2 = 4kBT
2G+ 4kBT
G2
αPel
Ou` Pel est la puissance de polarisation, α = T/R.dR/dT est la` sensibilite´ du
senseur thermique et G la conductivite´ thermique de la fuite thermique.
Nous pouvons modifier cette expression en utilisant le bruit e´quivalent en tem-
pe´rature [Ben08] :
NET =
√
4kBT
α2Pel
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NEP 2 = 4kBT
2G+G2NET 2
Nous remarquons premie`rement que l’augmentation de la puissance de polarisa-
tion permettra de recueillir un signal plus fort en sortie et aura pour conse´quence de
diminuer la NET. La fuite thermiqueG pourra eˆtre choisie la plus faible possible mais
restera limite´e par l’e´chauffement re´sultant de la puissance incidente. En effet, si l’on
augmente la puissance de polarisation Pel, nous devrons augmenter la conductivite´
thermique afin de dissiper la chaleur vers le bain froid, ce qui impliquera l’augmen-
tation de la NEP. Notons que dans le cadre de QUBIC, nous travaillons a` tension
V = constante ce qui e´carte le phe´nome`ne d’instabilite´ thermique. La puissance de
polarisation pourra eˆtre prise e´gale a` la puissance optique due aux photons du Fond
Diffus Cosmologique impactant l’absorbeur : Pel = Poptique. De plus, n’oublions pas
que le temps de re´ponse du de´tecteur est de´termine´ par l’inverse de la conductivite´
de la fuite thermique. Diminuer G ne doit donc pas se faire au de´triment du temps
de re´ponse du de´tecteur qui devra eˆtre suffisamment court (de l’ordre de la dizaine
de ms).
A` partir des hypothe`ses sur la nature sur de la fuite thermique, nous pouvons
exprimer la NEP totale du bolome`tre [Ben03] :
Pel ≈ Poptique
GTh ≈
PRay
T0
A. Benoit de´veloppe dans son article les calculs menant a` l’expression de la NEP
totale en introduisant la sensibilite´ α et β, la puissance de variation de la fuite
thermique regroupe´s dans le facteur correctif A :
Pel = g(T
β
− T
β
0
)
NEP =
√
A
√
4kBT0PRay
A = 3
√
(1 +
β
α
√
α + β
(1 + β)(1 + β)(1 +
2
√
α + β
α
)
Avec g, la constante de couplage e´lectrons-phonons et α = T/RdR/dT la sensi-
bilite´ du thermome`tre.
La figure 2.12 montre l’e´volution du parame`tre A en fonction de la sensibilite´ du
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bolome`tre pour β = 2 et β = 6.
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Figure 2.12 – E´volution du parame`tre A en fonction de la sensibilite´ α pour des
valeurs de la puissance de variation de la fuite thermique entre β = 2
et β = 6, inspire´ de [Ben03]. Pour des poutres en Si3N4, β est e´gal a`
2 ou 3.
Nous voyons que A varie tre`s peu au dela` de A = 25, ce qui correspond aux
sensibilite´s obtenues avec les bolome`tres supraconducteurs.
Optimiser le bolome`tre revient a` diminuer la NEP totale du de´tecteur en dessous
du bruit de photon :
NEPphoton > NEP
√
2hνPRay >
√
10
√
4kBT0PRay
Il vient :
T0 < 720mK
1mm
λ
Sous condition que son bruit total soit uniquement limite´ par le bruit de photon,
l’optimisation du bolome`tre impose une condition sur la tempe´rature de fonctionne-
ment T0 du cryostat. En fonction de la longueur d’onde observe´e, cette tempe´rature
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ne sera pas le meˆme. Dans le cadre de cette e´tude, et de l’observation du fond
diffus cosmologique dans le domaine millime´trique, cette condition nous impose de
travailler a` une tempe´rature infe´rieure a` 360 mK pour l’observation des longueurs
d’onde de 2 mm dans le cas du module de QUBIC travaillant a` 150 GHz.
2.3.3 Bilan des parame`tres
Le bolome`tre est soumis a` un certain nombre de parame`tres qu’il nous faut opti-
miser afin qu’il soit adapte´ a` l’e´tude du Fond Diffus Cosmologique dans le domaine
millime´trique. L’ajustement de chacun d’entre eux est a` l’origine de compromis qu’il
nous faut faire dans le cadre de notre e´tude. En particulier, re´pondre aux diffe´-
rentes contraintes nous impose d’ajuster les parame`tres du bolome`tre d’une certaine
manie`re :
– Le temps de re´ponse τ
fall
nous force a` un compromis sur la conductivite´ de la
fuite thermique afin d’obtenir un bruit de phonon le plus bas possible tout en
gardant un temps de re´ponse raisonnable, de l’ordre de la dizaine de ms.
– Nous devons travailler au plus pre`s de la tempe´rature critique du senseur
thermique supraconducteur afin que la sensibilite´ sans dimension du bolome`tre
soit la plus grande possible. Il convient donc d’eˆtre suffisamment pre´cis sur la
tempe´rature de fonctionnement du bolome`tre.
– Les performances du bolome`tre doivent eˆtre limite´es uniquement par le bruit
de photon. Cette condition requiert de travailler a` une tempe´rature infe´rieure
a` 360 mK. QUBIC pre´voit une utilisation de la matrice de bolome`tre vers 300
mK.
L’objectif de ce travail consistera principalement a` rechercher les mate´riaux ade´-
quats permettant d’atteindre ces objectifs. Cela ne´cessite un bon controˆle sur les
diffe´rents parame`tres du bolome`tre.
– Les proprie´te´s du NbxSi1−x constituant le senseur thermique nous permettent
d’ajuster sa tempe´rature critique de fac¸on tre`s fine. En fonction de son e´pais-
seur, de sa tempe´rature de recuit et de sa concentration en niobium (chapitre
5), nous pouvons ajuster sa tempe´rature de supraconductivite´ et la cibler sur
300 mK. Ainsi nous ne devrions plus eˆtre limite´s que par le bruit de photon.
– La tempe´rature critique de l’absorbeur de rayonnement en TiV peut e´galement
eˆtre ajuste´e en fonction de sa concentration en vanadium. Nous devons la fixer
correctement afin que le vanadium soit supraconducteur a` une tempe´rature de
l’ordre de 1,5 K. De cette fac¸on, nous re´duirons significativement la chaleur
spe´cifique de l’absorbeur.
58 CHAPITRE 2. PRINCIPE DES BOLOME`TRES
2.3.4 Matrices de de´tecteurs
2.3.4.1 Objectifs et re´alisations
L’optimisation du de´tecteur de bolome`tre est lie´ au nombre de pixels le consti-
tuant. Nous de´signons sous le terme de pixel l’association de l’absorbeur et du sen-
seur thermique relie´s par le lien thermique, le but e´tant d’en faire travailler un grand
nombre simultane´ment afin de gagner en sensibilite´ et de couvrir un plan focal plus
vaste. La figure 2.13 montre une matrice de 204 pixels de NbxSi1−x [Non12].
Figure 2.13 – Photo d’une matrice 204 pixels de NbxSi1−x avec une structure de
me´andre (voir figure 2.14) [Non12]. La surface de chaque pixels est de
l’ordre de 4 mm2.
Le de´tecteur pour le projet QUBIC comportera environ 1000 pixels (assemblage
de 4 matrices de 250 pixels). Le but de la membrane sera de pouvoir dissocier
thermiquement l’ensemble senseur-absorbeur du substrat qui sera a` la tempe´rature
du bain thermique.
La re´alisation d’un tel de´tecteur repre´sente en lui-meˆme un de´fi technologique. Sa
fabrication ne´cessite une bonne reproductibilite´ dans les performances des diffe´rents
pixels dont la dimension devra avoisiner la longueur d’onde du rayonnement observe´.
Concernant la fabrication de l’absorbeur de rayonnement, deux choix sont pos-
sibles : l’utilisation d’antennes collectant la lumie`re, ou la mise en place d’une grille
d’absorption. Cette dernie`re a e´te´ de´veloppe´e dans le cadre des bolome`tres ”Spider-
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web” a` Caltech [Lan00] et a e´te´ utilise´ dans des nombreuses expe´riences de mesure
du CMB, tel que la mission spatiale Planck [Mau97]. L’absorbeur, a` la base constitue´
d’un film mince continu, est usine´ par attaque chimique afin de re´aliser une grille
dont le pas doit eˆtre petit devant la longueur d’onde du rayonnement afin qu’elle se
comporte comme une couche re´sistive continue. La grille doit eˆtre adapte´e a` l’impe´-
dance du vide afin de maximiser l’absorption de l’onde e´lectromagne´tique (chapitre
3).
Pour terminer, une des difficulte´s dans la re´alisation d’une matrice de bolome`tres
se situe dans le fonctionnement collectif des diffe´rents pixels constituant la matrice.
2.3.4.2 Senseurs TES de haute impe´dance
Les bolome`tres de´veloppe´s au cours de cette the`se utilisent des TES ayant une
ge´ome´trie permettant d’augmenter leur re´sistance a` l’e´tat normal a` des valeurs de
l’ordre du MΩ (figure 2.15).
Figure 2.14 – Me´andre de NbxSi1−x. La largeur typique du me´andre est de 3µm et
sa longueur est de l’ordre de 4 cm.
Cette haute impe´dance permet d’utiliser une e´lectronique de lecture a` base de
transistors JFET et de travailler avec une bonne sensibilite´ (de l’ordre du GΩ/K)
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Figure 2.15 – Courbes de re´sistance pour 3 pixels de la matrice pre´sente´e figure
2.13. Les pixels ont une ge´ome´trie sous forme de me´andre, ce qui leur
permet d’atteindre des valeurs de re´sistance normale de l’ordre du
MΩ du au grand rapport longueur/largeur.
et un bruit faible.
Travailler a` haute impe´dance est ce qui permet de relaˆcher les contraintes au
niveau du caˆblage du cryostat (pas de caˆblage supraconducteur).
2.4 Interfe´rome´trie bolome´trique
.
Nous allons, pour terminer ce chapitre concernant les bolome´tres, introduire la
notion d’interfe´rome´trie bolome`trique. C’est une architecture sur laquelle se base
l’expe´rience QUBIC et qui posse`de l’avantage sur les imageurs d’eˆtre moins sensible
aux effets syste´matiques.
2.4.1 Contexte
Nous avons vu pre´ce´demment (section 1.6) qu’un grand nombre d’expe´riences de
de´tection des modes B de polarisation du fond diffus cosmologique sont base´s sur un
concept de de´tecteur imageur. Contrairement aux imageurs qui e´tablissent directe-
ment une carte du ciel, les interfe´rome`tres mesurent les composantes de Fourier des
parame`tres de Stokes. Ne ne´cessitant pas de te´lescope, ils s’affranchissent de tout
effet syste´matique duˆ a` l’optique. Les de´tecteurs observent directement le ciel, sans
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le jeu de miroirs ne´cessaire aux imageurs qui introduisent une contamination par du
rayonnement venant de l’environnement de l’instrument. Notons par ailleurs que les
premie`res mesures de la polarisation du fond diffus cosmologique e´taient base´es sur
le concept d’interfe´rome`tre (DASI [Kov02] et CBI [Rea04]).
Les imageurs sont cependant souvent privile´gie´s en raison de leur avantage en
terme de sensibilite´ et graˆce a` la possibilite´ de faire de grand de´tecteurs, c’est-a`-dire
de multiplier le nombre de de´tecteurs afin d’augmenter la sensibilite´ de l’instrument.
Cependant il s’ave`re extreˆmement complique´ de re´duire les effets syste´matiques.
Il semblerait e´galement que l’interfe´rome´trie dite he´te´rodyne ait atteint ses li-
mites en terme de sensibilite´. Il est alors inte´ressant de chercher a` combiner l’avantage
de l’interfe´rome´trie pour le controˆle des effets syste´matiques, et de la bolome`trie en
termes de sensibilite´ [Ham08]. Notons que l’expe´rience QUBIC sera la premie`re a`
eˆtre base´e sur ce type d’architecture.
2.4.2 Interfe´rome´trie multiplicative
Le principe de l’interfe´rome´trie est simple et repose sur l’utilisation de la nature
ondulatoire de la lumie`re et des franges d’interfe´rences pour faire une transforme´e
de Fourier du ciel 3. Le de´veloppement de l’interfe´rome´trie a permis par la suite
d’atteindre des re´solutions angulaires extreˆmement fines [Ryl46].
Conside´rons le cas simple de deux canaux d’entre´e (deux cornets dans le cadre de
l’expe´rience QUBIC). Ces deux canaux forment une ligne de base. L’ide´e de l’inter-
fe´rome´trie est d’utiliser la diffe´rence de marche entre deux ondes e´lectromagne´tiques
issues de la meˆme source arrivant au niveau des deux canaux de la ligne de base
(figure 2.16).
La ligne de base fournie par les 2 cornets est de´finie par :
~u =
~D
λ
Ou` λ est la longueur d’onde du rayonnement e´lectromagne´tique arrivant sur la
ligne de base et | D | la distance se´parant les deux cornets. Ces derniers regardent
la meˆme direction ~n0 du ciel.
Le signal e´lectromagne´tique provenant de la direction ~n arrive sur les deux cornets
d’entre´e avec un de´phasage de δ = 2π~u.~n. Si l’on de´finit x comme le vecteur diffe´rence
3. Michelson est le premier a` avoir utilise´ ce principe pour des observations astronomiques.
L’interfe´rome´trie lui a permis de mesurer le diame`tre d’e´toiles proches en combinant avec un
syste`me de miroirs la lumie`re provenant d’une e´toile a` travers deux ouvertures. En faisant varier
la distance entre ces deux ouvertures, Michelson a pu observer la transforme´e de Fourier de la
distribution radiale de la lumie`re dans des e´toiles proches comme Be´telgeuse et Arcturus et ainsi
mesurer leur diame`tre.
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Figure 2.16 – Principe de fonctionnement d’un interfe´rome`tre he´te´rodyne, inspire´
de [Ryl46].
avec le centre du champ ~n = ~n0 + ~x, nous pouvons re´ecrire la diffe´rence de marche :
δ = 2π~u.~x
Nous de´signons A(~n− ~n0) = A(~x) le lobe en champ e´lectrique du cornet et nous
supposons les lobes identiques pour les deux cornets. Le champ e´lectrique est alors
exprime´ par ~E1 et ~E2 correspondant respectivement au cornet 1 et 2.
Dans ce type d’architecture, ge´ne´ralement utilise´ pour l’observation des ondes
radio et millime´trique, un corre´lateur complexe effectue le produit des champs e´lec-
triques rec¸us par les deux cornets. Cet interfe´rome`tre est dit multiplicatif ou ”he´te´ro-
dyne”, en opposition aux interfe´rome`tres additifs utilise´s dans le projet QUBIC. Le
signal est amplifie´ avant d’eˆtre se´pare´ en deux. L’une des deux parties du signal est
envoye´e vers un multiplicateur qui va simplement multiplier les signaux e´lectriques
des voies 1 et 2, correspondant aux cornets 1 et 2, alors que dans le cas de l’autre
partie, un de´phaseur de 90 degre´s sur la voie 1 est intercale´. Les signaux des voies 1
et 2 sont de´phase´s de :
δ = 2πντ = 2π~u.~x
Donc,
E1(~x, t) = E0(~x)sin(2πνt)
E2(~x, t) = E1(~x, t− τ)
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En conside´rant les voies 1 et 2 correspondant respectivement au multiplicateur
non de´phase´ et de´phase´, les de´tecteurs voient alors [Ghr09] au niveau de la voie 1
respectivement les signaux V1 et V2 :
V1 =
1
2
∫
B(~x)E2
0
(~x)cos(2π~u.~x) dx
Au niveau de la voie 2 :
V2 =
1
2
∫
B(~x)E2
0
(~x)sin(2π~u.~x) dx
Ou` B(~x) = A2(~x) est le lobe en puissance observe´e. On de´finit alors la visibilite´
complexe comme :
V~u = 2(V1 + iV2) =
∫
B(~x)E2
0
(~x)exp(2iπ~u.~x) dx
Finalement, cette relation (ou the´ore`me de Van Cittert-Zernik [Tom01] n’est rien
d’autre que la transforme´e de Fourier de la puissance provenant du champ observe´.
Un interfe´rome`tre permet donc d’avoir directement acce`s aux modes de Fourier du
ciel observe´ correspondant a` la fre´quence spatiale donne´e par la se´paration entre ses
re´cepteurs. Le ciel observe´ est simplement le ciel re´el multiplie´ par le lobe de´crivant
le champ de vue des re´cepteurs. On va donc observer un large champ de vue et, graˆce
aux franges d’interfe´rence, reconstruire les modes de Fourier dans ce champ de vue.
C’est l’ide´e de base de l’interfe´rome´trie. C’est de cette fac¸on que nous pouvons jouir
des avantages des interfe´rome`tres concernant le controˆle des effets syste´matiques et
de ceux des bolome`tres concernant la sensibilite´.
2.4.3 Interfe´rome´trie bolome´trique
A` la diffe´rence des interfe´rome`tres he´te´rodynes, les interfe´rome`tres bolome´triques,
dont le sche´ma est pre´sente´ figure 2.17, sont base´s sur l’interfe´rome´trie additive. Nous
n’avons dans ce cas plus besoin d’amplificateurs ni de corre´lateurs complexes. Les
signaux provenant des diffe´rents cornets sont combine´s par couplage additif avant
d’eˆtre de´tecte´s par des bolome`tres qui mesurent la somme quadratique de toutes les
entre´es.
Les cornets observent le ciel et acheminent les signaux e´lectromagne´tiques a`
travers des discriminateurs de polarisation (OMT) qui se´parent les deux polarisa-
tions line´aires de l’onde incidente. Des filtres de´finissent ensuite la bande spectrale
de l’instrument puis des de´phaseurs controˆlables introduisent un retard de phase.
Finalement, les signaux sont combine´s a` l’aide d’un combinateur de puissance (inter-
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Figure 2.17 – Architecture de de´tection d’un interfe´rome`tre bolome´trique d’apre`s
[Ghr09].
fe´rome´trie additive) avant d’eˆtre de´tecte´s par des bolome`tres. Ces derniers mesurent
alors la somme quadratique des champs entrants.
Pour une ligne de base, la puissance rec¸ue par les bolome`tres est [Ghr09] :
P = 〈(E1 + E2)
2
〉 = 〈E2
1
〉+ 〈E2
2
〉+ 2〈E1E
∗
2
〉
Ou` E1E
∗
2
repre´sente le terme d’interfe´rence entre les champs e´lectriques E1 et
E2 duˆ a` l’onde incidente.
2.4.4 Difficulte´s
L’interfe´rome´trie bolome´trique e´tant une interfe´rome´trie additive, les visibilite´s,
les transforme´es de Fourier du signal du ciel, doivent eˆtre isole´es dans le signal total
de sortie des bolome`tres. C’est le but de la modulation des de´phasages. La difficulte´
est de se´parer les 2N(N-1) visibilite´s complexes correspondant aux 2 polarisations
pour toutes les paires de N cornets. Un des proble`mes de l’interfe´rome´trie concerne
e´galement la sensibilite´. L’interfe´rome´trie bolome´trique est en effet deux fois moins
sensible qu’un imageur disposant du meˆme nombre de cornets [Cha10]. Cependant,
la re´duction drastique des effets syste´matiques vaut bien ce de´sagre´ment.
L’interfe´rome´trie bolome´trique fait face aux meˆmes de´fis que les imageurs : les
matrices de de´tecteurs. En effet, afin d’atteindre la sensibilite´ requise, il est ne´ces-
saire de de´velopper des larges matrices de de´tecteurs et leur e´lectronique de lecture
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multiplexe´e.
Chapitre 3
Absorption e´lectromagne´tique
Sommaire
3.1 Ge´ne´ralite´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.2 Impe´dance du vide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.3 Optimisation de l’absorption e´lectromagne´tique . . . . . 68
3.3.1 Absorption d’un film mince continue . . . . . . . . . . . . 68
3.3.2 Lame quart d’onde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.1 Ge´ne´ralite´s
Conside´rons un mode`le simple : une onde plane e´lectromagne´tique polarise´e sui-
vant ~ux arrive selon ~uz, orthogonalement a` une surface de conductivite´ σ. En utilisant
le fait qu’un conducteur posse`de une densite´ volumique de charge nulle en re´gime
quasi-stationnaire, et en re´solvant les e´quations de Maxwell dans cette approxima-
tion, nous obtenons l’e´quation de propagation :
∆ ~E − µ0σ
∂ ~E
∂t
= 0
Dans le cas d’un film mince conducteur suppose´ globalement neutre (div ~E = 0
a` l’inte´rieur de ce dernier), le champ s’amenuise avec l’e´paisseur. A` l’inte´rieur du
conducteur :
~E = E(x)ejωt ~ez
Puis l’expression du champ e´lectrique :
~E = E0e
−
z
δ cos(
z
δ
− ωt) ~ux
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Ou` δ =
√
2
µ0σω
est l’e´paisseur de peau, caracte´ristique du mate´riau et de la
fre´quence de l’onde incidente. Elle caracte´rise l’e´paisseur dans laquelle sont confine´s
les champs et les courants. Dans la limite d’un conducteur parfait (σ → ∞, δ → 0
et ~E → 0 dans tout le conducteur), le champ ne pe´ne`tre plus dans le conducteur qui
se comporte alors comme un miroir parfaitement re´fle´chissant.
3.2 Impe´dance du vide
L’impe´dance caracte´ristique d’une onde e´lectromagne´tique est une grandeur ca-
racte´risant sa propagation dans un milieu donne´. Dans le cas du vide, les e´quations
de Maxwell permettent de retrouver facilement la valeur de l’impe´dance caracte´ris-
tique du vide, note´e Z0. En effet, conside´rons une onde plane progressive de vecteur
d’onde ~k et de pulsation ω. Les champs e´lectrique ~E et magne´tique ~B correspondants
s’e´crivent :
~E = ~E0exp(i(ωt− ~k.~r))
~B = ~B0exp(i(ωt− ~k.~r))
Les e´quations de Maxwell en notation complexes sont de la forme :
div ~E = −i~k. ~E =
ρ
ǫ0
div ~B = −i~k. ~B = 0
~rot ~E = −i~k ∧ ~E = −
∂ ~B
∂t
= −iω ~B
~rot ~B = −i~k ∧ ~B
Il vient :
~B =
~k ∧ ~E
ω
Dans le vide, la relation de dispersion impose : k/ω = 1/c, d’ou` :
\ ~B \=
\ ~E \
c
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Par analogie avec l’e´lectrocine´tique, l’impe´dance associe´e au champ e´lectroma-
gne´tique e´voluant dans un milieu quelconque s’e´crit :
Z = µ0
E
B
Nous retrouvons la valeur de l’impe´dance du vide :
Zvide = Z0 = µ0c =
√
µ0
ε0
= 376, 81Ω
Une onde e´lectromagne´tique arrivant a` l’interface entre le vide et un milieu d’im-
pe´dance caracte´ristique Z subit une re´flexion de´termine´e par le coefficient de re´-
flexion :
r =
Z − Z0
Z + Z0
=
E
refl
E
inc
Ainsi, avec ce mode`le simple, nous voyons que, dans le cas des bolome`tres, nous
avons tout inte´reˆt a` ce que l’absorbeur, qui collecte l’onde e´lectromagne´tique inci-
dente, ait une impe´dance la plus proche possible de Z0 afin de minimiser la re´flexion
de l’onde et ainsi permettre son absorption dans le de´tecteur.
3.3 Optimisation de l’absorption e´lectromagne´tique
Ayant e´tabli les principes ge´ne´raux guidant l’absorption d’une onde e´lectroma-
gne´tique par un mate´riau, nous allons a` pre´sent conside´rer le cas spe´cifique qui s’ap-
plique a` notre proble´matique : l’absorption d’une onde par un film mince me´tallique
et les parame`tres permettant d’optimiser celle-ci.
3.3.1 Absorption d’un film mince continue
Pour calculer la puissance d’absorption d’un film mince, conside´rons une couche
mince continue de conductivite´ e´lectrique σ = σ(ω) et d’e´paisseur d. Nous faisons
en outre l’hypothe`se que l’e´paisseur du film me´tallique est infe´rieure a` la longueur
d’onde du rayonnement et a` l’e´paisseur de peau δ. Cette hypothe`se est bien ve´rifie´e
dans le cas du fond diffus cosmologique ou` la longueur d’onde observe´e est de l’ordre
du millime`tre et les e´paisseurs typiques des films minces constituant les absorbeurs de
l’ordre de quelques dizaines de nanome`tres. L’absorption A est donne´e en conside´rant
que la puissance de l’onde est soit transmise, soit re´fle´chie, soit absorbe´e :
A = 1− \ r \2 − \ t \2
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Figure 3.1 – Repre´sentation des champs e´lectriques incident, re´fle´chi et transmit
dans un film me´tallique inse´re´ entre deux milieux die´lectriques et de
leur champ magne´tique associe´s [Bau92]
L’amplitude des coefficients de transmission et de re´flexion aux deux interfaces
me´tal - die´lectrique imposent les e´quations ci-dessous pour les champs e´lectriques
incident Ei, transmis Et et re´fle´chi Er [Mck87] :
Ei − Er = Et
Hr −Hi = Ht + 2σdEt
Ou` Hi = nǫ0cEi repre´sente le champ magne´tique associe´ aux champs e´lectrique
Ei et ǫ0 est la permittivite´ du vide.
Dans son article de 1992, Bauer de´taille les calculs aboutissant aux parame`tres
de re´flexion et de transmission :
r = −
n2 − n1 + y
n2 + n1 + y
t =
2n1
n2 + n1 + y
y =
σd
ǫ0c
Ou` n1 et n2 repre´sentent respectivement l’indice du milieu (1) et (2). Pour sim-
plifier le proble`me, nous plongeons le film mince dans le vide. Les valeurs de n1 et
n2 sont donc e´gales a` 1. Dans ce cas, la puissance absorbe´e par le film mince s’e´crit :
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A =
4y
(2 + y)2
Figure 3.2 – Courbe d’absorption d’un rayonnement incident en fonction du para-
me`tre y, de´pendant de la conductivite´ e´lectrique et de l’e´paisseur du
film.
La figure 3.2 repre´sente la courbe de la puissance d’absorption en fonction du
parame`tre y. Ce dernier de´pend de la conductivite´ e´lectrique du film mince et de
son e´paisseur. Cette variation de l’absorption nous ame`ne a` deux conclusions :
 Seule 50% de la puissance incidente pourra eˆtre absorbe´e par le film mince me´-
tallique.
 L’absorption sera maximale lorsque y = 2. En posant R =
1
σd
, cela e´quivaut a`
un film mince de re´sistance carre´e R = 188Ω. Cette valeur diffe`re de Z0 telle que
de´finie dans le paragraphe pre´ce´dent, du fait que l’on conside`re un film mince. En
effet, dans ce cas, la puissance de l’onde incidente peut eˆtre transmise au milieu 2
et donc perdue.
Afin de maximiser la puissance absorbe´e par le film mince, il sera ne´cessaire
d’adapter son impe´dance a` la moitie´ de celle du vide. Malgre´ tout, le pouvoir d’ab-
sorption reste limite´ et des solutions existent permettant d’augmenter la fraction de
puissance absorbe´e jusqu’a` atteindre des valeurs de A proches de 1.
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3.3.2 Lame quart d’onde
Il est possible d’optimiser la puissance absorbe´e par le film mince en disposant
d’une surface re´fle´chissante situe´e derrie`re le film mince. Il s’agit en re´alite´ d’une
surface re´fle´chissante situe´e a` une distance d = λ
4
du film mince absorbeur. Le taux
d’absorption pourra atteindre 100% mais, contrairement a` un film mince continu
sans lame quart d’onde, il y aura une de´pendance de l’absorption a` la fre´quence
suite a` l’existence d’interfe´rences constructives ((2n+1)λ/4) ou destructives (2nλ/4)
susceptible de le faire chuter (figure 3.3).
Figure 3.3 – Taux d’absorption de l’onde incidente en fonction de la fre´quence dans
le cas d’une lame quart d’onde.
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Ce chapitre sera consacre´ aux techniques expe´rimentales utilise´es pour l’e´labora-
tion du senseur thermique et de l’absorbeur de rayonnement. Nous de´taillerons d’une
part les me´thodes de fabrication des e´chantillons ”tests” ainsi que les moyens mis
en oeuvre permettant d’en mesurer les caracte´ristiques. D’autre part, les diffe´rentes
e´tapes de l’e´laboration du de´tecteur complet, comprenant le senseur thermique et
l’absorbeur, seront de´crites.
Les proce´de´s expe´rimentaux e´tant fortement sensibles aux conditions de de´poˆt, ce
chapitre abordera e´galement l’e´tude de la qualite´ des films minces de´pose´s et des
pre´cautions ne´cessaires aux mesures a` tre`s basses tempe´ratures.
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4.1 Synthe`se des e´chantillons tests
L’essentiel des re´sultats de cette the`se sont issus de l’e´tude de films minces, que
ce soit en tant que senseur thermique qu’en tant qu’absorbeur. Ces films ont e´te´
synthe´tise´s par e´vaporation, puis e´tudie´s au CSNSM. Dans cette premie`re section,
nous allons de´crire les techniques d’e´laboration de nos e´chantillons.
Concernant les senseurs thermiques, nous nous sommes concentre´s sur l’e´tude
du mate´riau thermome´trique NbxSi1−x. Pour les absorbeurs, nous avons compare´
des films minces de diffe´rents me´taux ou alliages me´talliques (Ti, TiV, Mo, Al).
La ge´ome´trie et techniques de de´poˆt diffe`rent pour ces deux types d’e´tude. Nous
commencerons donc par les de´crire (section 4.1.1 et 4.1.2). Nous finirons cette section
par quelques conside´rations sur la qualite´ des de´poˆts qui est cruciale lorsque l’on
travaille avec des films minces.
4.1.1 Cas des absorbeurs me´talliques
L’e´tude des mate´riaux candidats a` l’e´laboration de l’absorbeur de rayonnement
a e´te´ faite sur des substrats de saphir de 20 mm x 30 mm x 1,2 mm. Plusieurs
e´tapes sont ne´cessaires a` l’e´laboration d’une plaquette permettant de mesurer les
caracte´ristiques du mate´riau de´pose´. Le sche´ma d’une plaquette standard est donne´
figure 4.1. Elle comporte un e´quipement de pre´-contacts et d’e´lectrodes re´alise´s par
se´rie de 4 plaquettes avec les e´tapes suivantes :
Figure 4.1 – Sche´ma d’une plaquette de saphir contenant les quatre motifs rectan-
gulaires permettant de tester les mate´riaux candidats a` l’e´laboration
d’un absorbeur de rayonnements e´lectromagne´tiques.
– Une couche de SiO (d’une e´paisseur de l’ordre de 500 A˚) dont l’objectif sera
de diminuer la rugosite´ re´siduelle du substrat.
– Les pre´-contacts d’or (d = 2000 A˚) sur sous-couche de Ti (25 A˚) permettant
d’effectuer les bondings, c’est-a`-dire les soudures par ultra-sons en utilisant
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des fils d’or de 25 µm ou 50 µm permettant de connecter les e´chantillons au
porte-e´chantillon.
– Les prises de potentiels en Nb (d = 500 A˚), ces dernie`res e´tant prote´ge´es de
l’oxydation par une couche d’iridium.
Ces de´poˆts sont faits au canon a` e´lectron sauf pour le SiO qui est parfois de´-
pose´ au creuset chauffe´ par effet Joule. Les motifs ne´cessaires sont obtenus par des
masques me´caniques. Les plaquettes sont conserve´es sous flux d’azote sec. Ne´an-
moins, la couche d’iridium garantit un bon contact e´lectrique avec tout de´poˆt ulte´-
rieur sans avoir a` nettoyer in-situ les e´lectrodes de Nb de leur oxyde.
Tous les e´vaporateurs utilise´s sont munis de masques permettant de se´lectionner
un motif sur les quatre. Nous avons utilise´ une fois un se´lecteur (T i se´rie 1) per-
mettant d’e´vaporer se´pare´ment chacun des 8 films dont l’e´tude a` quatre points est
permise par le jeu d’e´lectrodes dont sont munies les plaquettes. Mais le plus souvent,
nous avons e´labore´ 4 films diffe´rents par leur composition ou leur e´paisseur et nous
avons pre´fe´re´ avoir deux mesures a` 4 points sur le meˆme film.
Les plaquettes destine´es a` l’e´tude fondamentale de Nb
x
Si1−x sont monte´es dans
l’e´vaporateur NbSi e´quipe´ pour la co-e´vaporation controˆle´e de Nb et de Si. Pour
l’e´tude des mate´riaux destine´s a` la re´alisation de l’absorbeur, nous avons utilise´
deux autres e´vaporateurs a` sources multiples mais se´quentielles - c’est-a`-dire sans
possibilite´ de co-e´vaporation.
Figure 4.2 – Photo de la plaquette pre´sentant les motifs rectangulaires ainsi que les
prises de potentiels. La plaquette est fixe´e sur son porte e´chantillon en
cuivre dore´.
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Pour le titane-vanadium nous sommes partis d’un creuset rempli d’un alliage
ayant la composition souhaite´. Nous analyserons les difficulte´s que cela peut pre´sen-
ter dans le chapitre consacre´ a` ce mate´riau (chapitre 6.6).
Lorsque les films de mate´riaux a` e´tudier ont e´te´ de´pose´s, ils sont prote´ge´s in-situ
par une sur-couche de SiO de 125 A˚ a` 250 A˚. Celle-ci semble suffisante pour e´viter
l’oxydation des mate´riaux lors de leur remise a` l’air. Elle garantit ainsi reproducti-
bilite´ et stabilite´ dans le temps. En outre, sa contribution a` la capacite´ calorifique
est faible.
Figure 4.3 – Vue d’ensemble de l’e´vaporateur ”pre´-contacts” utilise´ pour la re´alisa-
tion de couches minces diverses (telles que celles permettant l’e´tude
des mate´riaux candidats a` l’e´laboration de l’absorbeur de rayonnement
constituant le de´tecteur). Il est e´quipe´ d’un syste`me de rotation de
l’e´chantillon.
4.1.2 Cas des couches thermome´triques en NbxSi1−x
Contrairement au cas des absorbeurs me´talliques re´alise´s lors de ce travail, l’e´la-
boration du substrat et des motifs dans le cas des couches thermome´triques de
NbxSi1−x se fait par lithographie, dont le principe est e´nonce´ 4.3.2. Cette tech-
nique permet d’e´laborer des me´andres avec une re´solution de l’ordre du micron. Le
Nb
x
Si1−x qui constitue le senseur thermique est ensuite de´pose´ par co-e´vaporation.
Cet e´vaporateur, spe´cialement conc¸u, (figure 4.4) permet de de´poser via deux sources
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(une source de Nb et une source de Si) une quantite´ controˆle´e de chacun des ma-
te´riaux en maˆıtrisant leur vitesse de de´poˆt. Les films sont e´vapore´s sous ultra-vide
(quelques 10−8 mbar durant l’e´vaporation) sur le substrat. La composition et l’e´pais-
seur des films sont controˆle´s in situ par deux quartz pie´zoe´lectriques de´die´s (figure
4.5).
Le NbxSi1−x est re´alise´ sous la forme de me´andre dont nous faisons varier la
ge´ome´trie d’un e´chantillon a` un autre afin de pouvoir en moduler l’impe´dance.
Cette forme de me´andre permet d’obtenir un tre`s grand rapport ge´ome´trique lon-
gueur/largeur dans un espace compact. Ceci conduit a` des TES de forte impe´dance
a` l’e´tat normal permettant une lecture du signal avec une e´lectronique a` base de
transistors JFET. L’expe´rience QUBIC a porte´ son choix sur un design de basse
impe´dance, ce qui, pour la meˆme couche de Nb
x
Si1−x peut-eˆtre obtenu par des e´lec-
trodes en forme de peigne (figure 4.6). La lecture ne´cessite alors l’usage de SQUIDs.
Notons que la largeur des me´andres est soumise a` une incertitude de l’ordre de
0,5 µm sur chaque bord du me´andre.
4.1.3 Homoge´ne´ite´ et qualite´ des de´poˆts
Qu’il s’agisse du NbxSi1−x dans le cas du senseur thermique ou de la recherche
et de l’e´tude des mate´riaux prometteurs pour la mise en place de l’absorbeur consti-
tuant le de´tecteur, l’e´laboration des films minces est susceptible de rencontrer un
certain nombre de proble`mes.
L’un des proble`mes a` meˆme d’eˆtre rencontre´ durant toute e´vaporation concerne
celui lie´ aux impurete´s. La qualite´ du vide est un parame`tre crucial dans l’e´labora-
tion des films minces. Ces derniers pouvant eˆtre soumis a` toutes sortes de pollution,
il est indispensable d’effectuer les de´poˆts dans un vide aussi pousse´ que possible 1.
Les vides typiques obtenus sont de l’ordre de 10−8 mbar avant de´poˆt jusqu’a` at-
teindre au maximum 10−7 mbar au cours de l’e´vaporation. Notons qu’un effort a
e´te´ fait pour les de´poˆts de titane et de titane-vanadium, pour lesquels nous avons
obtenus un vide maximal de 4.10−8 mbar durant l’e´vaporation. Typiquement, nous
pouvons conside´rer qu’une monocouche de gaz re´siduel par minute se de´pose sur le
substrat a` ces pressions. Il y a donc une corre´lation directe entre cette pollution et
la vitesse a` laquelle sont de´pose´es les couches de mate´riaux e´vapore´s. En effet, un
taux d’e´vaporation plus faible aura tendance a` augmenter la proportion d’impure-
te´s. Qui plus est, les quartz e´tant sensibles a` la masse de matie`re qu’ils rec¸oivent,
1. Cette remarque est d’autant plus vraie pour les mate´riaux tre`s sensibles a` l’oxydation tel que
le titane, susceptibles de former tre`s facilement diffe´rents oxydes tels que le T iO, le T i2O3, etc...
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Figure 4.4 – En haut : vue d’ensemble de l’e´vaporateur de NbxSi1−x. En bas :
co-e´vaporation de NbxSi1−x : le creuset sur la gauche est celui du Si et
sur la droite, celui du Nb. Au centre se trouve le creuset a` effet Joule
dans lequel est contenu le SiO servant de couche de protection.
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Figure 4.5 – Vues sche´matiques de dessus et de face de l’e´vaporateur de NbxSi1−x.
La co-e´vaporation se fait via l’utilisation d’un syste`me de deux paires
de quartz, chacune d’elles ne recevant que les e´vaporations issues d’un
seul creuset (Nb ou Si).
Figure 4.6 – Repre´sentation du senseur thermique. A´ gauche, la couche de NbxSi1−x
en violet est parcourue par des e´lectrodes en forme de peigne (en
vert), permettant de re´duire la re´sistance a` l’e´tat normal de l’alliage
a` quelques ohms. A´ droite est repre´sente´e le TES ”haute impe´dance”
sous forme de me´andre utilise´ pour les tests.
le gaz re´siduel peut apporter une contribution significative conduisant a` surestimer
la quantite´ de mate´riau re´ellement de´pose´e. Ne´anmoins, les pressions avec lesquelles
nous travaillons lors de processus d’e´laboration des films minces ame`nent a` penser
que bien que nous ne puissions les e´carter, ces pollutions restent ne´gligeables (de
l’ordre de 1% atomique).
Nous pouvons e´galement e´voquer dans le cas des de´poˆt deNbxSi1−x le proble`me de
l’homoge´ne´ite´ des me´andres due au gradient de concentration sur la longueur du film.
Ce proble`me est une caracte´ristique de la co-e´vaporation a` partir de deux sources
distinctes qui produit un gradient de concentration de l’ordre de 0,2%/mm lorsqu’on
s’e´carte du centre de l’e´chantillon. Cette valeur, bien que faible, serait prohibitive
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pour de grandes matrices (pour l’homoge´ne´ite´ des proprie´te´s des diffe´rents pixels).
C’est pourquoi les wafers sont anime´s d’un mouvement de rotation autour d’un axe
vertical a` un demi-tour par seconde environ. Pour un taux d’e´vaporation typique de 1
a` 2 A˚/s, ce proce´de´ garantit une homoge´ne´ite´ dans le plan du wafer conside´rablement
ame´liore´e. Les effets lie´s au fait d’utiliser deux sources deviennent du second ordre
par rapport aux gradients angulaires des taux d’e´vaporation. En revanche, il reste
un petit effet de gradient d’e´paisseur entre le centre et le bord avec une rotation
simple d’axe vertical.
4.2 Mesures a` tre`s basses tempe´rature
Tous les e´chantillons e´labore´s au cours de cette the`se ont e´te´ mesure´s dans un
cryostat a` dilution capable de descendre a` 15 - 20 mK.
Figure 4.7 – Vue d’ensemble du cryostat a` dilution utilise´ pour la mesure des e´chan-
tillons a` tre`s basse tempe´rature. Les proble`mes de microphonie sont
limite´s par un syste`me d’amortissement et le bruit de fond environne-
mental du laboratoire est atte´nue´ par un blindage en plomb.
Typiquement, les e´tudes mene´es se situent dans des gammes de tempe´ratures
comprises entre 15 mK et 2 K, ne´cessitant l’utilisation d’un me´lange d’3He/4He.
Le cryostat utilise´ (figure 4.7) permet en outre de mesurer simultane´ment plusieurs
e´chantillons.
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Figure 4.8 – Repre´sentation sche´matique du cryostat a` dilution utilise´ au cours de
cette the`se. Un pre´-refroidissement a` l’azote permettra la descente en
tempe´rature du cryostat jusqu’a` 77K. L’introduction de l’he´lium refroi-
dira l’ensemble du cryostat jusqu’a` 4,2K. Le pompage de l’he´lium dans
le pot 1K permet d’atteindre des tempe´ratures produisant la conden-
sation du me´lange 3He/4He. Ce dernier se se´pare alors en 2 phases
distinctes a` la base du principe des cryostats a` dilution. C’est en effet
le passage de l’3He de la phase concentre´e a` la phase dilue´e en 3He
qui produit le froid dans la chambre de me´lange, la phase dilue´e e´tant
appauvrie en continu par distillation dans le bouilleur et la phase riche
enrichie par la re-condensation de l’3He.
4.2.1 Fonctionnement du cryostat a` dilution
Le cryostat a` dilution utilise´ au cours de cette the`se est d’un sche´ma classique
et est repre´sente´ figure 4.8.
Les diffe´rents composants de la partie ”dilution” comprennent le pot a` 1K, les
e´changeurs, la chambre de me´lange et le bouilleur. Les e´chantillons sont enferme´s
dans une enceinte e´tanche par un joint d’indium. L’ensemble est plonge´ dans le
cryostat externe qui sera rempli d’He liquide. Lors de la mise en froid, l’enceinte
dans laquelle s’effectue la dilution est remplie d’4He a` basse pression qui sert de gaz
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d’e´change afin de thermaliser rapidement les diffe´rentes parties du cryostat ainsi que
les e´chantillons. Ce gaz est ensuite soigneusement re-pompe´, y compris par l’usage
de charbon actif.
Avant le transfert d’he´lium liquide, le cryostat est pre´-refroidi a` l’azote liquide
qu’il faut soigneusement chasser par la suite. Lorsque l’ensemble du cryostat est a` 4,2
K et l’espace dilution soigneusement re-pompe´ peut commencer la phase de conden-
sation du me´lange. Ce cryostat est muni d’un pot 1K, ce qui permet la condensation
sans compresseur.
Ce proce´de´, pre´sente´ sche´matiquement figure 4.8, permet en pratique de des-
cendre a` des tempe´ratures de l’ordre de quelques mK. Notons que la puissance
frigorifique varie comme T 2. La tempe´rature limite est donne´e par les pertes du
dispositif.
4.2.2 Pre´cautions et effets parasites
Effectuer des mesures a` tre`s basses tempe´ratures ne peut s’affranchir de l’incon-
ve´nient d’eˆtre tre`s sensible a` diffe´rentes sources de puissances parasites. Ces sources
de bruit sont susceptibles d’induire de fortes erreurs sur les mesures des e´chantillons
e´tudie´s. De meˆme, ces parasitages peuvent avoir pour conse´quence de mal e´valuer
les tempe´ratures des thermome`tres. En outre, a` tre`s basse tempe´rature, le phe´no-
me`ne de couplage e´lectron-phonon dans les me´taux de´croˆıt en T 4. Cette sensibilite´
extreˆme avec la tempe´rature induira un important de´couplage entre les phonons
et les e´lectrons des mate´riaux, lorsque ces derniers recevront une puissance parasite
quelqu’en soit l’origine. Les phonons e´tant les vecteurs de l’e´nergie vers le bain froid,
c’est-a`-dire vers la chambre de dilution, ce phe´nome`ne peut induire de fortes erreurs
sur les mesures. Il est donc primordial de re´duire au maximum ces effets parasites
afin de s’assurer de la bonne mesure de nos e´chantillons. Pour ce faire, plusieurs
pre´cautions sont a` prendre :
– Le caˆblage : Le caˆblage entre les diffe´rents e´tages du cryostat est crucial et
doit contribuer le moins possible a` l’apport de puissance parasite par conduc-
tion thermique. Dans cette optique sont utilise´s des caˆbles de mauvaises conduc-
tivite´ thermique a` basse tempe´rature, tels que des fils en inox, thermalise´s aux
diffe´rents niveaux (e´tages a` 4K, bouilleur, e´changeur thermique) via l’utilisa-
tion de relais en Kapton. Le caˆblage des e´chantillons avec le cryostat est en
outre effectue´ avec soin afin que ces derniers soient couple´s au maximum a` la
boˆıte a` me´lange. Pour nos tests nous utilisons autant que possible des substrats
en saphir, qui est un bon conducteur thermique, sur lesquels sont e´vapore´s les
mate´riaux. Le substrat est fixe´e a` un porte e´chantillon en cuivre dore´ avec de
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la graisse a` vide permettant de maximiser la surface de contact. Les e´lectrodes
sont caˆble´es au porte e´chantillon par soudure aux ultrasons en utilisant des fils
d’or de 25 µm ou de 50 µm permettant de thermaliser correctement les films
de´pose´s.
– Sources exte´rieures : Diverses sources de puissances exte´rieures sont a` consi-
de´rer, telles que les rayonnements e´lectromagne´tiques susceptibles d’eˆtre in-
duits par les pompes a` vide. Afin de re´soudre ce proble`me, ces dernie`res sont
e´loigne´es au maximum du cryostat. La protection contre les ondes diverses
omnipre´sentes dans l’environnement est un de´fi. Le cryostat est en lui-meˆme
une cage de Faraday protectrice a` condition que les diffe´rentes parties soient
tre`s soigneusement assemble´es me´caniquement. Les fils de mesure entrant dans
le cryostat sont filtre´s.
– Microphonie : Une source importante de bruit parasite peut e´galement appa-
raˆıtre par les vibrations. Ces dernie`res, susceptibles de limiter la tempe´rature
minimale de fonctionnement, sont limite´es graˆce a` l’utilisation d’un montage
du cryostat sur une plateforme a` amortisseurs spe´ciaux permettant de cou-
per les vibrations a` haute fre´quence (> 0,7 Hz). Qui plus est, les tuyaux de
pompages sont munis de souﬄets souples de´couplant le cryostat des pompes.
4.2.3 Mesures au TRMC2
Les mesures de transport e´lectrique ont e´te´ re´alise´es graˆce au TRMC2. De´veloppe´
a` l’Institut Ne´el, cet appareil consiste en un pont de mesure de re´sistance e´quipe´ de
plusieurs cartes de grande sensibilite´. Chacune des cartes permet la mesure de 4
e´chantillons a` 4 points avec une masse commune aux e´chantillons. Le fonctionne-
ment du TRMC2 repose sur le principe de de´tection synchrone de la tension aux
bornes d’un e´chantillon re´sistif parcouru par un courant alternatif en cre´neau (40
Hz). Le pont de mesure n’imposant pas une tension mais un courant, il est pos-
sible de mesurer un film supraconducteur. L’inte´reˆt de la de´tection synchrone est
qu’elle permet de s’affranchir du bruit a` toute autre fre´quence que la fre´quence de
travail, permettant une ame´lioration notable du rapport signal sur bruit. En outre,
le TRMC2 nous permet de polariser les e´chantillons en courant entre 10 pA et 80
µA et de mesurer une gamme de tensions comprises entre 10 µV et 1,6 mV.
4.2.4 Mesures amplificateur bas bruit
Pour les mesures de bruit des nos senseurs a` base de TES de haute impe´dance
nous avons utilise´ des amplificateurs de tension re´alise´s au CSNSM. Ils sont base´s
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sur un e´tage d’entre´ de´porte´ dans le cryostat, a` base de transistors JFETs refroidis a`
150K. Cette configuration nous permet de re´duire la longueur des caˆbles ou circulent
des signaux de bas niveau. On s’affranchit aussi de la majeure partie du bruit en
courant des transistors tout en ame´liorant leur bruit en tension. Le bruit en tension
des amplificateurs utilise´s lors de cette the`se est typiquement de 2 nV/
√
Hz et reste
plat dans la gamme 3 Hz -1 MHz.
4.3 E´laboration du de´tecteur
La fabrication de la matrice de bolome`tre est une e´tape cruciale. L’e´laboration du
de´tecteur ne´cessite un grand nombre d’e´tapes, rendant complexe sa mise au point.
4.3.1 Design de QUBIC et fabrication des matrices
Le design de QUBIC s’est porte´ sur un ensemble de quatre matrices de 248 pixels
(figure 4.9 et figure 4.10). La taille caracte´ristique des pixels est de 3 mm, chacun
d’entre eux e´tant base´s sur un TES en Nb
x
Si1−x. L’impe´dance a` l’e´tat normal des
TES est ajuste´e a` quelques Ω, ce qui permet la mise en place d’un syste`me de
multiplexage a` base de SQUIDs. Une grille d’absorption supraconductrice place´e
devant un re´flecteur quart d’onde permet l’absorption de la lumie`re du fond diffus
cosmologique a` 150 GHz avec un taux proche de 100% (voir chapitre 2).
Figure 4.9 – Repre´sentation d’un des deux plans focaux de QUBIC, constitue´s de
quatre matrices et de modules de multiplexage par SQUID.
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Figure 4.10 – A´ gauche, matrice de 248 pixels sur un wafer de germanium de 3
pouces avant l’e´tape de re´alisation des membranes. A´ droite, ensemble
des 4 matrices de 248 pixels chacun qui formeront le de´tecteur de
QUBIC.
L’ensemble senseur - absorbeur est fabrique´ sur une membrane suspendue per-
mettant un fort de´couplage thermique avec le cryostat. Les matrices sont fabrique´es
par lithographie au sein de la Centrale Technologique Universitaire Minerve d’Orsay
a` l’IEF. Les de´poˆts des couches minces ont quant a` eux e´te´ re´alise´s au CSNSM.
La fabrication s’effectue sur des wafers en silicium de 3 pouces de type SOI
(Silicon On Insulator), compose´s d’une couche mince de SiO2 place´e entre deux
wafers de Si. Le silicium devient isolant a` tre`s basse tempe´rature et n’impose pas de
contraintes particulie`res sur ses caracte´ristiques de conductivite´s e´lectriques (dopage
du Si) a` tempe´rature ambiante. La dimension typique de l’ensemble (Si/SiO2/Si :
5 µm/1 µm/500 µm) correspond a` la longueur quart d’onde pour l’absorption de la
lumie`re a` 150 GHz.
L’utilisation de ce type de wafer permet d’avoir une couche d’arreˆt de SiO2
durant la gravure profonde (Deep-RIE) du silicium de 500 µm pour l’ouverture des
membranes. Les wafers SOI comportent en outre un de´poˆt de nitrure de silicium
”Super Low Stress” a` leur surface de 500 nm re´alise´ en LPCVD (Low Pressure
Chemical Vapor Deposition), nous servant pour la re´alisation des membranes. Elle
sera grave´e sous forme de ”toile d’araigne´e” (spiderweb) et libe´re´e de son substrat
en silicium apre`s la re´alisation du senseur thermique et de l’absorbeur.
4.3.2 Lithographie
Le de´poˆt des couches minces se fait par lithographie en utilisant la me´thode de
lift-off, dont le sche´ma des diffe´rentes e´tapes est pre´sente´e figure 4.11. Nous re´alisons
avant le de´poˆt de la couche mince un enre´sinement du substrat a` l’aide d’une tour-
nette dont la vitesse de rotation imposera une e´paisseur constante de la re´sine sur
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l’ensemble de la surface du substrat. La re´sine est alors insole´e sur un ”aligneur” en
illuminant a` travers un masque qui comporte des motifs opaques. La re´sine se dissout
de manie`re se´lective apre`s de´veloppement. Nous obtenons alors un substrat compor-
tant des zones vierges et des zones enre´sine´es correspondant au dessin du masque
(”patterning”). Nous effectuons alors le de´poˆt de la couche mince sous vide suivi de
la dissolution de la totalite´ de la re´sine dans un solvant, entrainant le de´poˆt qui se
trouve dessus. Typiquement, la re´solution des motifs obtenus avec la lithographie
optique est de l’ordre du µm.
Figure 4.11 – Me´thode de lithographie par deux me´thodes diffe´rentes : dans le cas du
etching, l’enre´sinement est effectue´e apre`s le de´poˆt de la couche mince,
qui est ensuite grave´e chimiquement ou par une gravure plasma (RIE).
Dans le cas du lift-off, les motifs sont obtenus apre`s dissolution de la
re´sine dans un solvant.
La gravure chimique ou la gravure dite se`che RIE (Reactive-Ion Etching) est une
me´thode de lithographie alternative au lift-off permettant e´galement la re´alisation
des motifs. Cette me´thode utilise des re´sines photosensibles comme le lift-off mais
est base´e sur une forte se´lectivite´ de l’attaque plasma entre la re´sine et la couche
de´pose´e. L’e´laboration des matrices de QUBIC comporte plusieurs e´tapes :
– Re´alisation du routage des signaux par lift-off (ou gravure) d’un de´poˆt de
niobium d’e´paisseur 25 nm.
– Lift-off du senseur thermique TES en NbxSi1−x d’e´paisseur 50 nm.
– Lift-off de la grille d’absorption en titane-vanadium (dont l’e´paisseur est de
l’ordre de 15 nm).
– Lift-off des pads en aluminium pour la prise des contacts par soudure ultrasons
(200 nm).
– Ouverture des membranes (voir section 4.3.3).
La figure 4.12 pre´sente le design du pixel individuel de la matrice. Le senseur
TES NbxSi1−x au centre est entoure´e par la grille d’absorption en titane-vanadium.
Les deux e´lectrodes du TES sortent en diagonal vers le routage en niobium, supra-
conducteur a` la tempe´rature de fonctionnement. L’impe´dance d’une couche mince
de NbxSi1−x e´tant de l’ordre de 300 Ω/, nous utilisons des e´lectrodes en forme de
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peigne pour re´duire sa re´sistance a` l’e´tat normal jusqu’a` quelques ohms.
Figure 4.12 – Design du pixel individuel. Le TES NbxSi1−x au centre (en bleu) est
entoure´ par la grille d’absorption (en blanc). Les quatre poutres (en
noir) permettent de suspendre la membrane.
L’e´tape suivant le de´poˆt des couches minces, du senseur thermique et de la grille
d’absorption concerne l’ouverture des membranes.
4.3.3 Ouverture des membranes suspendues
L’ouverture des membranes est une e´tape particulie`rement de´licate de l’e´labora-
tion de la matrice QUBIC. Leur fragilite´ me´canique peut facilement entraˆıner leur
destruction et pour palier partiellement a` ce proble`me, nous avons choisi de re´aliser
les membranes en SiN. Ce compose´ isolant peut se de´poser par LPCVD sur des
wafers en silicium avec des contraintes internes tre`s faibles. Nous obtenons de cette
fac¸on des membranes dont l’e´paisseur peut facilement descendre en dessous de 1 µm.
Dans le cas des wafers type ”SOI”, les e´tapes de fabrication sont les suivantes :
– Gravure profonde du silicium par RIE profonde face arrie`re (c’est a` dire du
coˆte´ silicium e´pais du wafer SOI).
– Gravure de la couche de SiO2 en RIE ou chimiquement au BOE (buffered
HF).
– Gravure RIE de la couche de SiN face avant permettant de structurer la mem-
brane.
– Gravure au XeF2 du silicium sous le SiN pour ouvrir les membranes.
– Plasma ”stripping” de la re´sine utilise´e pour le XeF2.
La gravure profonde des 500 µm du silicium face arrie`re par une me´thode en ICP
(Inductively Coupled Plasma RIE) peut chauffer conside´rablement l’e´chantillon. Il
est donc important d’effectuer une bonne thermalisation de ce dernier avec le sup-
port refroidi de l’ICP. Cette me´thode attaque en outre nos e´chantillons de manie`re
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le´ge`rement inhomoge`ne : les pixels situe´s en pe´riphe´rie sont grave´s 5 a` 10% plus
vite que ceux situe´s au centre du wafer. Qui plus est, la vitesse de gravure varie
quelque peu d’un wafer a` l’autre. En outre, la vitesse d’attaque peut eˆtre influen-
ce´e par divers parame`tres tels que la tempe´rature du silicium lors de la gravure ou
l’e´tat de surface du wafer. La couche de SiO2 pre´sente dans les wafers de type SOI
se grave beaucoup plus lentement par l’ICP, ce qui permet de faire face a` ce pro-
ble`me et d’obtenir un wafer dont l’e´paisseur de matie`re sous les membranes est tre`s
homoge`ne et reproductible.
L’e´tape suivant la gravure du silicium et du SiO2 concerne une autre attaque
RIE pour structurer la fine couche de SiN pre´sente sur la surface du wafer en forme
de grille. A´ l’issue de cette e´tape, le SiN au niveau des pixels est soutenue par les 5
µm du silicium face avant. Entre les pixels subsistent des poutres d’environ 300 µm
de largeur qui ont e´te´ prote´ge´es de l’attaque profonde du silicium et dont l’e´paisseur
est celle du wafer SOI (500 µm).
L’ultime e´tape de fabrication consiste en une gravure se`che de l’e´chantillon au
XeF2, sans oˆter la re´sine qui a servie a` la structuration du SiN afin de prote´ger
l’ensemble des de´poˆts des couches minces. Ce type de gravure est isotrope et pre´sente
une forte se´lectivite´ d’attaque entre le silicium et le SiN. Elle permet de retirer
la totalite´ des 5 µm de silicium sous les pixels en laissant intact la membrane en
SiN. L’e´chantillon ainsi obtenu reste tre`s fragile et ne doit en aucun cas eˆtre de
nouveau traite´ sous peine de casser les membranes suspendues : les forces capillaires
conse´cutives au se´chage des produits liquides induisent des fortes contraintes sur
les membranes structure´es qui risquent alors de les briser. Pour enlever la re´sine de
protection du XeF2, nous utilisons une me´thode de nettoyage au plasma oxyge`ne
ou en utilisant un solvant liquide associe´ a` un se´chage supercritique qui e´vite les
contraintes capillaires.
A´ la fin de la gravure au XeF2, le wafer est de´coupe´ selon sa forme de´finitive et
est preˆt a` eˆtre teste´ sur le cryostat.
Chapitre 5
Senseur thermique
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Dans ce chapitre consacre´ a` la mise au point d’un senseur thermique re´pondant au
cahier des charges de l’expe´rience QUBIC, nous pre´senterons les re´sultats obtenus sur
l’alliage Nb
x
Si1−x. Nous mettrons en corre´lation nos re´sultats avec ceux des travaux
de´ja` re´alise´s au cours de la the`se d’O. Crauste et te´moignerons de la bonne cohe´rence
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de nos e´chantillons. Nous mettrons en outre a` jour les excellentes performances de
ce mate´riau afin de de´montrer qu’il est un bon candidat a` la mise au point d’un
senseur thermique de haute qualite´ pour l’expe´rience QUBIC.
5.1 Inte´reˆt du NbxSi1−x
Le Nb
x
Si1−x est un alliage amorphe dont l’un des inte´reˆts est de pouvoir exister
dans l’e´tat supraconducteur, isolant ou me´tallique suivant sa composition, son e´pais-
seur ainsi que sa tempe´rature de recuit. De nombreux travaux ont de´ja` e´te´ mene´s
sur l’e´volution de son comportement e´lectrique avec sa concentration en niobium
[Mar98] et bien que l’e´tude de la transition du NbxSi1−x avec l’e´paisseur soit plus
de´licate du fait des difficulte´s expe´rimentales a` e´laborer des couches suffisamment
minces, elle a e´te´ re´cemment mene´e [Cra11].
La figure 5.1 montre l’impact de la concentration en niobium du NbxSi1−x sur ses
proprie´te´s e´lectriques.
Figure 5.1 – E´volution de la re´sistivite´ avec la concentration x en niobium pour
des e´chantillons dont l’e´paisseur est supe´rieure a` 1000 A˚. On remarque
qu’un film mince de concentration x en niobium supe´rieure a` 12% est
supraconducteur tandis qu’il sera me´tallique pour 9% < x < 12%. Les
couches minces dont la concentration en niobium est infe´rieure a` 9%
ont un comportement isolant. D’apre`s [Mar98].
Il apparaˆıt clairement des transitions entre diffe´rents e´tats fondamentaux a` tre`s
basse tempe´rature induite par une variation de la composition x. Pour des e´chan-
tillons 3D 1 (d > 300 A˚), tels que ceux pre´sente´s figure 5.1, une diminution progres-
1. Nous pouvons conside´rer un film mince comme e´tant 3D lorsque l’e´paisseur est grande devant
les longueurs caracte´ristiques de l’e´chantillon comme la longueur de diffusion ine´lastique ou la
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sive de la concentration en niobium fait passer les films d’un e´tat supraconducteur
a` un e´tat me´tallique (TSM : Transition Supraconducteur - Me´tal) avant de tran-
siter vers un e´tat isolant (Transition Me´tal - Isolant : TMI). Pour des e´chantillons
2D (d < 300 A˚), en revanche, la the´orie de la localisation [Abr79] relative au com-
portement e´lectronique de ce type de compose´ de´sordonne´, interdit l’existence d’un
e´tat me´tallique. Les e´chantillons bidimensionnels passeront donc directement d’un
e´tat supraconducteur a` un e´tat isolant lorsque x augmente. Nous avons alors une
transition supraconducteur - isolant.
L’e´paisseur d joue e´galement un roˆle important dans ce type de syste`me. En
effet, une diminution de d accroit le de´sordre effectif des films [Cra11] et les fait
donc e´voluer vers un e´tat plus re´sistif. C’est ce que nous pouvons observer, figure
5.2, pour des e´chantillons 2D ou` une diminution de l’e´paisseur entraine tout d’abord
une diminution de la tempe´rature critique supraconductrice (T
c
) avant que le syste`me
ne pre´sente une TSI.
Figure 5.2 – E´volution de la re´sistance carre´e avec l’e´paisseur pour des e´chantillons
minces (< 500 A˚) de composition en niobium x = 18%. On observe
une transition Supraconducteur-Isolant avec l’e´paisseur : les films plus
e´pais sont supraconducteurs tandis que les plus minces sont isolants.
D’apre`s [Cra11].
Le dernier moteur pouvant introduire une modification de l’e´tat fondamental
du NbxSi1−x concerne la tempe´rature de recuit. La figure 5.3. pre´sente des couches
minces deNbxSi1−x de haute impe´dance d’e´paisseur 500 A˚ et dont la composition en
longueur de cohe´rence supraconductrice.
5.1. INTE´REˆT DU NBXSI1−X 91
niobium est de 14.5%. Il apparaˆıt un passage de l’e´tat supraconducteur vers un e´tat
isolant au-dela` d’une tempe´rature de recuit θ
Rec
= 300 C. La tempe´rature critique de
l’e´chantillon supraconducteur diminue avec la tempe´rature de recuit. Nous observons
en paralle`le une augmentation de la re´sistance a` l’e´tat normal. Ceci a e´te´ interpre´te´
[Cra11] comme e´tant l’effet d’un de´sordre accru lorsque l’on augmente la tempe´rature
de recuit dans ce compose´.
Figure 5.3 – E´volution de la re´sistance avec la tempe´rature de recuit pour des e´chan-
tillons de 500 A˚et de composition en niobium x = 14, 5%. On observe
une transition Supraconducteur-Me´tal avec la tempe´rature de recuit :
un comportement isolant apparait pour θRec = 350 C. En dessous de
cette tempe´rature de recuit, les e´chantillons sont supraconducteurs. En
outre, l’impe´dance a` l’e´tat normal des e´chantillons augmente avec le re-
cuit. Notons cependant que les e´chantillons recuits a` 300 C et a` 315 C
ne semblent pas cohe´rents a` ce niveau. Les deux courbes correspondant
a` deux e´chantillons diffe´rents, cette incohe´rence provient vraisembla-
blement de l’incertitude sur la ge´ome´trie des me´andres et notamment
sur leur largeur. En effet, l = 3µm ± 1µm dans cet e´chantillon une
erreur ∆ l ≈ 20% suffit a` expliquer cette anomalie de la re´sistance a`
l’e´tat normal. Il est e´galement possible d’effectuer un recuit successif
d’un meˆme e´chantillon, ce qui permet de s’affranchir de ces erreurs sur
la largeur des me´andres.
Nous pouvons conclure d’apre`s les figures pre´sente´es pre´ce´demment que les trois
moteurs que sont la composition, l’e´paisseur ainsi que le recuit, permettent la tran-
sition du NbxSi1−x d’un e´tat supraconducteur vers un e´tat me´tallique ou isolant.
Ces transitions d’e´tat s’accompagnent d’une augmentation progressive de la re´sis-
tance a` l’e´tat normal et d’un de´calage de la tempe´rature critique supraconductrice
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des e´chantillons vers des tempe´ratures plus basses. Cette dernie`re remarque est l’un
des grands avantages de cet alliage, le rendant particulie`rement adapte´ pour la mise
au point d’un senseur thermique pour un grand nombre de projets diffe´rents. L’ob-
servation et l’e´tude du Fond Diffus Cosmologique dans le domaine millime´trique
ne´cessitant de travailler en dessous de 375 mK (voir chapitre 3) pour des senseurs
re´sistifs afin de re´duire le bruit total du de´tecteur en dessous du bruit de photons
(ide´alement 100 mK afin de limiter au maximum le bruit thermique), nous devons
eˆtre a` meˆme d’e´laborer un senseur supraconducteur pouvant travailler au maximum
de sa sensibilite´ a` cette tempe´rature. Il est alors confortable de disposer d’un mate´-
riau dont la tempe´rature critique peut eˆtre ajuste´e par diffe´rents parame`tres.
5.2 Courbes de re´sistance du NbxSi1−x supracon-
ducteur
Dans cette section nous nous inte´resserons exclusivement au Nb
x
Si1−x dans son
e´tat supraconducteur, a` des compositions supe´rieures ou e´gales a` 13,5%. En outre,
les e´chantillons e´tudie´s seront de grande e´paisseur (≥ 500 A˚), l’enjeu e´tant d’e´tudier
l’e´volution des tempe´ratures critiques avec la composition et le recuit avec en vue
l’objectif ultime d’optimiser ces couches thermome´triques pour les de´tecteurs de
l’expe´rience QUBIC.
5.2.1 Mesure de la Tc et de la largeur de transition
Expe´rimentalement, la transition entre l’e´tat normal et l’e´tat supraconducteur
d’un e´chantillon se fait sur un intervalle fini en tempe´rature. Il existe alors diffe´rentes
manie`res de de´finir la tempe´rature critique de transition supraconductrice (T
c
). La
figure 5.4 pre´sente la courbe typique des e´chantillons e´tudie´s.
- Tempe´rature critique
Un certain nombre de me´thodes existent pour de´terminer la tempe´rature critique
d’un supraconducteur :
– Un mode`le the´orique issu de la the´orie BCS de´finit cette tempe´rature comme
e´tant celle en dessous de laquelle la re´sistance est nulle. Ne´anmoins, ce mode`le
pre´voit une transition supraconductrice infiniment raide ce qui n’est e´videm-
ment pas le cas dans la re´alite´.
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Me´thode Tc[mK]
RN
2
360,3
(dR
dT
)max 358,3
TR=90%RN
+TR=10%RN
2
368
R = 0 342,3
Table 5.1 – Comparaison des tempe´ratures critiques mesure´es graˆce aux diffe´rentes
me´thodes de de´termination.
– Une me´thode commune´ment utilise´e de´termine la tempe´rature critique comme
e´tant la tempe´rature a` laquelle la de´rive´e dR/dT est maximale.
– Il est e´galement possible de de´terminer la Tc en la de´finissant comme la tem-
pe´rature correspondant a` une re´sistance dont la valeur vaut la moitie´ de la
re´sistance a` l’e´tat normal R
N
.
– La de´termination de la tempe´rature critique peut e´galement eˆtre envisage´e
en calculant la moyenne entre les tempe´ratures pour lesquelles la re´sistance
correspondante vaut 10%R
N
et 90%R
N
.
Le tableau 5.1 pre´sente les re´sultats obtenus pour les mesures de tempe´ratures
critiques en fonction de ces diffe´rentes me´thodes.
Figure 5.4 – Courbe typique d’un e´chantillon non recuit supraconducteur d’e´pais-
seur 500 A˚ et de concentration en niobium x=15,5%. La transition
n’est pas infiniment raide comme le pre´voit la the´orie BCS, ce qui peut
entrainer des difficulte´s pour mesurer la tempe´rature critique. Notons
qu’il s’agit de couche mince de NbxSi1−x de haute impe´dance. Le pro-
totype du de´tecteur sera quant a` lui muni d’un senseur thermique de
basse impe´dance, permettant une lecture du signal via l’utilisation de
SQUIDs.
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Il apparaˆıt de faibles diffe´rences de l’ordre de quelques millikelvins entre les
diverses me´thodes de mesure de la tempe´rature critique. Ces diffe´rences ne sont
pas tre`s importantes mais existent cependant. Il nous a semble´, au vu des re´sultats
expe´rimentaux, que le me´thode de la de´rive´e e´tait la plus pre´cise. C’est celle-ci que
nous adopterons par la suite.
- Largeur de transition
Expe´rimentalement, aucune transition supraconductrice n’est parfaitement abrupte.
Les inhomoge´ne´ite´s du mate´riau conse´cutives au processus de fabrication peuvent
par exemple contribuer a` la largeur de la transition.
On de´finit la largeur de transition comme :
∆T
c
= T2 − T1 = TR=R90%RN
− T
R=R10%RN
Nous avons tout inte´reˆt a` avoir une largeur de transition la plus re´duite possible
pour augmenter la sensibilite´ ∆R
∆T
. En effet, l’e´chauffement duˆ au fond diffus cosmo-
logique e´tant faible, l’avantage de mesurer une variation de re´sistance la plus e´leve´e
possible, a` puissance incidente constante, parait e´vident.
5.2.2 Controˆle de la Tc
Comme nous avons commence´ a` l’introduire au de´but de ce chapitre, l’alliage
amorphe NbxSi1−x supraconducteur pre´sente l’avantage d’avoir une tempe´rature
critique aise´ment ajustable en fonction des diffe´rents parame`tres que sont sa tempe´-
rature de recuit, sa concentration en niobium et son e´paisseur.
 Variation de la T
c
avec la tempe´rature de recuit
Le premier parame`tre que nous pouvons faire varier pour ajuster la tempe´rature
critique du NbxSi1−x est la tempe´rature θRec a` laquelle il est recuit. L’interpre´ta-
tion donne´e a` ce parame`tre [Cra11] est que le recuit modifie le de´sordre effectif et
joue alors sur le libre parcours moyen des e´lectrons de conduction. Il a e´te´ montre´
par Be´al et Friedel [Bea64] que dans un alliage binaire (tel que le NbxSi1−x), les
mouvements atomiques qui relaxent l’e´nergie induisent une augmentation de la re´-
sistivite´, amenant le syste`me a` un e´tat plus isolant, et donc, a` un abaissement de la
tempe´rature critique.
La figure 5.5, trace´e a` partir des valeurs tire´e de la figure 5.3, repre´sente cette va-
riation et montre clairement une de´pendance line´aire de la tempe´rature critique avec
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Figure 5.5 – Variation de la tempe´rature critique avec la tempe´rature de recuit θRec
pour des e´chantillons d’e´paisseur 500 A˚ et de composition en niobium
x = 14, 5%. Le temps de recuit est de 60 minutes.
θRec. La Tc diminue avec l’augmentation de la tempe´rature de recuit. Remarquons
que la fabrication de l’e´chantillon induit un recuit ”effectif” de l’ordre de 70 C pour
le cas d’une co-e´vaporation sans refroidissement du substrat et que l’extrapolation
de l’e´quation de la figure nous ame`ne a` de´duire qu’un tel film aurait une tempe´-
rature critique de 480 mK s’il e´tait fabrique´ a` 0 K. Notons que la loi de variation
est uniquement valable pour un e´chantillon d’e´paisseur 500 A˚ et de composition en
niobium de 14,5%. Il apparait clairement la possibilite´ d’ajuster tre`s finement la
tempe´rature critique du NbxSi1−x en jouant sur la tempe´rature de recuit.
Nous pouvons e´galement nous demander si le temps de recuit de l’e´chantillon
influe d’une quelconque manie`re sur ses caracte´ristiques. Le recuit pourrait modifier
la structure microscopique du mate´riau, augmentant son niveau de de´sordre d’autant
plus fortement que sa dure´e est importante. La figure 5.6 pre´sente les re´sultats
obtenus pour 3 films de NbxSi1−x d’e´paisseur 500 A˚, recuits a` 250 C durant 5 min,
20 min et 60 min.
Le temps de recuit semble agir de la meˆme fac¸on que la tempe´rature de recuit
en de´calant la tempe´rature critique vers des tempe´ratures plus basses. Cependant,
il est difficile de conclure quant a` l’e´volution de la re´sistance a` l’e´tat normal des
e´chantillons avec le temps de recuit, les faibles diffe´rences pouvant provenir des
incertitudes sur leur ge´ome´trie. Le de´calage de la tempe´rature critique est e´galement
plus re´duit que celui induit par l’augmentation de la tempe´rature de recuit : nous
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Figure 5.6 – Courbes de re´sistance pour 3 films de NbxSi1−x recuit a` 250 C pendant
5 min, 20 min et 60 min. Les e´chantillons sont de meˆmes dimensions.
Ne´anmoins, ayant e´te´ e´labore´s inde´pendamment, une incertitude sur la
ge´ome´trie pourrait expliquer les diffe´rences de leur re´sistance a` l’e´tat
normal.
passons d’une Tc de 445 mK pour l’e´chantillon recuit 5 min a` une Tc de 398 mK
pour un e´chantillon recuit 60 min. Notons qu’en principe, ∆T
c
varie avec le log du
temps par analogie avec les e´tudes qui ont e´te´ faites sur les verres. Apre`s 1 heure de
recuit, le temps de recuit ne devrait plus avoir d’effet sensible.
 Variation de la Tc avec la concentration x en niobium
Les e´chantillons e´tudie´s ont e´galement permis de de´crire l’e´volution de la tempe´ra-
ture critique avec la concentration en niobium sur du NbxSi1−x d’e´paisseur 500 A˚ et
recuit a` 250!C (figure 5.7). Bien que l’e´tude se soit limite´e a` peu d’e´chantillons, une
augmentation line´aire de la T
c
avec la concentration x en niobium apparaˆıt. Cette
line´arite´ est, entre autres, une manifestation du tre`s bon controˆle de la concentra-
tion et de l’e´paisseur lors de l’e´vaporation. Un grand effort a e´te´ re´alise´ au CSNSM
au niveau de la fabrication des films minces par co-e´vaporation afin d’obtenir une
concentration x du Nb
x
Si1−x reproductible d’un e´chantillon a` l’autre. Le de´poˆt est
tre`s stable entre le de´but et la fin de l’e´laboration de nos couches minces afin de
limiter au maximum le gradient de concentration en e´paisseur.
Notons e´galement que la variation de Tc est importante lorsque x varie. En effet,
5.2. COURBES DE RE´SISTANCE DU NBXSI1−X SUPRACONDUCTEUR 97
 ! " # $ % %! %" %# %$
 & 
 &%
 &!
 &'
 &"
 &(
 &#
 &)
 
 
 
!
"
#
$
%
 !"#!$%&
'())!*+!
,-.
!/!0()123!4!)+56 !7!5+80
Figure 5.7 – Variation de la tempe´rature critique avec la concentration x en niobium
pour des e´chantillons d’e´paisseur 500 A˚ et recuits a` 250 C.
la figure nous apprend e´galement qu’entre une composition en niobium de 14.5%
et de 18%, la variation de la tempe´rature critique est tre`s sensible, passant de 150
mK pour l’e´chantillon de plus faible composition, a` 630 mK pour celui de plus forte
composition en niobium.
 Variation de la Tc avec l’e´paisseur
L’e´paisseur est un parame`tre de modification des proprie´te´s e´lectroniques du
NbxSi1−x qui a un roˆle distinct de celui de la tempe´rature de recuit ou de la com-
position. En effet, les e´tudes mene´es par O. Crauste durant sa the`se ont montre´ que
ce parame`tre avait une importance capitale dans la de´termination de la tempe´ra-
ture critique du NbxSi1−x (figure 5.8) [Cra11]. Cette dernie`re diminue alors comme
l’inverse de l’e´paisseur quelque soit la composition en niobium des e´chantillons. Ce-
pendant, ces e´tudes se sont borne´es a` des e´chantillons d’e´paisseurs infe´rieures a` 500
A˚. Nous n’avons pas fait d’e´tude syste´matique du NbxSi1−x pour des films e´pais
et nos re´sultats n’ont pas permis de comparer plusieurs films dont seule l’e´paisseur
variait. Il ressort ne´anmoins des e´tudes ante´rieures a` ce travail que la tempe´rature
critique varie peu pour d > 500 A˚. Malgre´ tout, il est inte´ressant de noter que ce
parame`tre pourrait, a` l’avenir, eˆtre exploite´ pour ajuster la Tc d’un film de NbxSi1−x.
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Figure 5.8 – E´volution de la tempe´rature critique avec l’inverse de l’e´paisseur pour
des e´chantillons de diffe´rentes compositions. D’apre`s [Cra11].
5.2.3 Haute impe´dance et effet de polarisation
Dans le cas particulier des e´chantillons TES mesure´s a` courant constant, l’ef-
fet de la polarisation influe sur la tempe´rature critique. Bien e´videmment, ce n’est
pas un parame`tre permettant un ajustement de la Tc mais un effet qui re´sulte du
couplage entre les e´lectrons et les phonons du NbxSi1−x et des proprie´te´s de la
supraconductivite´ (cf. chap. 2).
La figure 5.9 repre´sente les courbes de re´sistance d’un e´chantillon de type ”me´andres”
de haute impe´dance (dont la ge´ome´trie est pre´sente´e figure 5.26c) de concentration
en niobium x = 13,5%, d’e´paisseurs 1100 A˚ et dont la largeur est respectivement 15
µm et 10 µm. Les courbes pre´sente´es ici montrent l’effet de la polarisation a` courant
I constant sur la courbe de re´sistance et l’apparition d’une instabilite´ thermique a`
fort courant. Cet effet nous limite sur l’intensite´ de la polarisation qu’il est possible
d’appliquer sur nos couches minces. Au-dela` d’une certaine valeur de l’ordre de la
centaine de pA dans le cas des e´chantillons pre´sente´s ici, le syste`me devient ther-
miquement instable. L’intensite´ maximale pouvant eˆtre applique´e sans qu’une telle
instabilite´ thermique apparaisse a e´te´ calcule´e dans le chapitre 2.
5.3 Cohe´rence des e´chantillons
Cette partie a pour but de mettre en e´vidence la cohe´rence des e´chantillons
e´tudie´s et de montrer la bonne reproductibilite´ du NbxSi1−x e´labore´ au CSNSM.
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Figure 5.9 – Effet de la polarisation sur la tempe´rature critique d’un e´chantillon de
1100 A˚.
Nos e´chantillons seront mis en paralle`le avec ceux e´tudie´s par O. Crauste au cours
de sa the`se. Nous proce´derons alors a` une comparaison de diffe´rents parame`tres (Tc,
R, σ4K) en fonction de la tempe´rature de recuit θRec, de la composition x et de
l’e´paisseur d.
Le tableau 5.2 pre´sente la liste des e´chantillons de NbxSi1−x e´tudie´s au cours de
cette the`se. Ils seront compare´s dans cette section aux re´sultats d’O. Crauste afin de
s’assurer de leur cohe´rence 2. La tempe´rature de recuit a e´te´ le parame`tre que nous
avons principalement fait varier. Pouvant eˆtre re´gle´, ex situ, finement pour ajuster
au mieux la tempe´rature critique de la supraconductivite´ pour un e´chantillon donne´,
il permet de mettre en place un senseur thermique dont la Tc correspond pre´cise´ment
aux exigences de l’expe´rience QUBIC.
2. Il conviendra de comparer les re´sultats en prenant garde a` la ge´ome´trie : les films deNbxSi1−x
d’O. Crauste ne se pre´sente pas sous forme de me´andres. Il a e´tudie´ des e´chantillons de basse
impe´dance e´vapore´s sur un substrat de saphir dont la ge´ome´trie est la meˆme que celle utilise´e lors
de nos tests sur les mate´riaux candidats a` l’absorbeur de rayonnement (voir chapitre 4)
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Nom e´paisseur [A˚] θRec[C] concentration x [%Nb] l [µm] L [cm] Tc[mK]
OR1 1100 175 13.5% 15 15,4 35
OR2 500 125 13.5% 5 2,25 73
OR6 500 150 14,5% 35 225 290
OR7 500 250 14,5% 35 225 150
OR8 500 300 14,5% 35 225 120
OR9 500 315 14,5% 35 225 62
OR10 500 330 14,5% 35 225 X
OR11 500 350 14,5% 35 225 X
OR12 500 NR 15,5% 9 1,52 410
OR13 500 NR 15,5% 5 2,24 555
OR14 500 250 15,5% 3 3,67 300
Table 5.2 – Re´capitulatif des e´chantillons de NbxSi1−x supraconducteurs e´tudie´s et
qui seront par la suite compare´s avec les re´sultats obtenus par O. Crauste
au cours de sa the`se (NR = non recuit).
5.3.1 Re´sultats
5.3.1.1 E´volution avec la tempe´rature de recuit
La figure 5.10 pre´sente l’e´volution de la Tc avec la tempe´rature de recuit θRec.
Comme explique´ en 5.2.2, ce parame`tre a pour conse´quence d’amplifier le niveau de
de´sordre microscopique du NbxSi1−x. On observe en premier lieu une bonne corre´la-
tion pour les films dont la concentration en niobium est de 13,5%. Nos e´chantillons
(OR1 et OR2) suivent la tendance de´ja` mise en relief par O. Crauste. Une petite
diffe´rence toutefois concernant l’e´chantillon OR1 peut eˆtre releve´e. Contrairement
aux autres e´chantillons dont l’e´paisseur est de 500 A˚, l’e´paisseur de ce dernier est de
1100 A˚, ce qui pourrait expliquer la Tc le´ge`rement supe´rieure aux films de 500 A˚ et
de meˆme composition. Cet e´cart de T
c
pourrait montrer l’influence des e´paisseurs
supe´rieures a` 500 A˚ sur la tempe´rature critique.
Nos e´chantillons de composition x = 14, 5% paraissent cohe´rents avec l’ensemble
des re´sultats, leur tempe´rature critique se situant dans l’encadrement des e´chan-
tillons de composition 13.5 < x < 18, 5% et suivent une de´croissance line´aire avec
la tempe´rature de recuit semblable aux compositions extreˆmes.
Concernant les e´chantillons de composition x = 15, 5%, OR13 et OR14 suivent la
meˆme tendance, ce qui nous conforte sur leur bonne cohe´rence. Cependant, l’e´chan-
tillon OR12 pre´sente une tempe´rature critique infe´rieure de 150 mK a` la valeur
attendue. Ne´anmoins, il existe une diffe´rence entre les e´chantillons OR12 et OR13 :
bien qu’ils soient de meˆme composition, de meˆme e´paisseur (500 A˚) et non recuit,
leur proce´de´ de fabrication est diffe´rent : si l’e´chantillon OR13 est de meˆme na-
ture que les autres e´chantillons e´tudie´s (c’est-a`-dire un senseur sur substrat e´pais),
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Figure 5.10 – E´volution de la Tc en fonction de la tempe´rature de recuit pour des
e´chantillons de 500 A˚ (hormis OR1) et pour diffe´rentes concentra-
tions (la valeur un peu haute de la Tc pour l’e´chantillon OR1 vient
vraisemblablement du fait que son e´paisseur est de 1100 A˚ au lieu
de 500 A˚). Notons que les e´chantillons OR13 et OR12 ne sont pas
recuits a` proprement parler. Cependant, le processus de de´poˆt induit
une tempe´rature effective de l’ordre de 70 C.
l’e´chantillon OR12 est un film de NbxSi1−x sur membrane ce qui pourrait expli-
quer la diffe´rence dans les re´sultats obtenus. En effet, la thermalisation d’un tel
e´chantillon est alors plus de´licate. Ainsi, un mauvais couplage thermique entre la
membrane et le bain froid pourrait nous avoir conduit a` une sous-estimation de la
Tc.
L’effet de la tempe´rature de recuit ayant pour conse´quence de faire e´voluer le
NbxSi1−x vers un e´tat plus isolant, nous devrions observer une diminution de la
conductivite´ a` l’e´tat normal paralle`lement a` la re´duction de la Tc. La figure 5.11
confirme cette tendance en pre´sentant une diminution line´aire de la conductivite´
e´lectrique avec θRec pour nos e´chantillons (x = 14, 5%) et les e´chantillons de O.
Crauste (x = 13, 5% et x = 18%). Qui plus est, les valeurs de σ4K pour nos films
minces comple`tent bien celles obtenues pour les e´chantillons de compositions x =
13, 5% et x = 18%. Nous voyons donc que le temps de recuit permet de faire varier
le de´sordre microscopique des films entraˆınant une diminution de la conductivite´ a`
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l’e´tat normal.
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Figure 5.11 – E´volution de la conductivite´ en fonction de θRec pour des e´chantillons
de 500 A˚ et de compositions x = 13.5%, x = 14, 5% (OR6, OR7, OR8,
OR9, OR10, OR11) et x = 18%. Nos e´chantillons de compositions
14, 5% sont encadre´s par les e´chantillons d’O. Crauste.
5.3.1.2 E´volution avec la composition
La figure 5.12 pre´sente l’e´volution de la conductivite´ e´lectrique a` 4 K avec la
concentration en niobium de nos e´chantillons (x = 13.5%, x = 14.5%, x = 15.5%)
d’e´paisseur 500 A˚. Les e´chantillons conside´re´s ici sont donc tridimensionnels.
L’augmentation line´aire de la conductivite´ avec la concentration traduit le carac-
te`re de plus en plus me´tallique des films qui, au-dela` d’une concentration en niobium
supe´rieure a` 9%, adoptent un comportement me´tallique. Une e´tude similaire avait
de´ja` e´te´ mene´e par Hertel et al. [Her83] qui ont mis en e´vidence l’augmentation de
la conductivite´ avec la composition (figure 5.13) caracte´ristique d’une composition
proche de la transition me´tal - isolant de Mott-Anderson (cf. 5.1).
La comparaison avec les films minces d’O. Crauste reste tre`s limite´e faute d’e´chan-
tillons d’e´paisseur et de recuit similaires. Ne´anmoins, nous pouvons d’ores et de´ja`
remarquer que nos e´chantillons et celui d’O. Crauste (x = 18%) sont cohe´rents.
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Figure 5.12 – E´volution de la conductivite´ e´lectrique a` 4 K avec la concentration
pour des e´chantillons d’e´paisseur 500 A˚ non recuits. Nos re´sultats
concernent les films minces de concentrations en niobium x = 14,5% et
15,5%. Ils sont compatibles avec l’e´chantillon d’O. Crauste, de meˆme
e´paisseur, non recuit et de concentration en niobium x = 18%.
5.3.1.3 E´volution avec l’e´paisseur
Nous avons vu en 5.2.2 que l’e´paisseur permettait, elle aussi, d’ajuster le niveau
de de´sordre dans les films. Pour pouvoir comparer nos re´sultats sur des e´chantillons
3D a` ceux obtenus dans le cadre de la the`se d’O. Crauste sur les films minces (2D),
nous avons repre´sente´ figure 5.14 la re´sistance carre´e (R,4K = ρ4K/d =
1
σ4Kd
) en
fonction de 1/d. En effet, R est le parame`tre caracte´risant le de´sordre microscopique
qui est usuellement utilise´ pour les films 2D. Nos e´chantillons e´tant a` la limite 2D/3D,
nous pensons que cette comparaison a un sens. Notons que nos e´chantillons ont subi
un recuit quasi identique a` ceux d’O. Crauste (175 C contre 170 C) et leur re´sistance
carre´e a` l’e´tat normal s’ajuste bien a` l’e´volution constate´e pour les e´chantillons moins
e´pais de´ja` e´tudie´s.
5.3.2 Conclusion
L’alliage amorphe NbxSi1−x pre´sente donc des proprie´te´s particulie`rement in-
te´ressantes pour des applications en tant que senseur thermique. En effet, les ca-
racte´ristiques e´lectroniques a` basse tempe´rature (a` T (4K) et a` Tc) peuvent eˆtre
ajuste´es d’e´chantillon en e´chantillon en variant leur composition et leur e´paisseur.
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Figure 5.13 – E´volution de la conductivite´ e´lectrique (points blancs) avec la concen-
tration et observation de la transition me´tal-isolant pour un e´chan-
tillon de NbxSi1−x posse´dant un gradient de composition allant de
x = 4% a` x = 18%, synthe´tise´ par sputtering [Her83]. Remarquons
que la conductivite´ σ0 repre´sente la conductivite´ a` T = 0 et a e´te´
extrapole´e a` partir de la de´pendance de la conductivite´ avec la tem-
pe´rature. La conductivite´ a` tempe´rature nulle a ensuite e´te´ obtenue en
extrapolant la loi obtenue. Les diffe´rences dans nos valeurs de conduc-
tivite´ (figure 5.12) pourraient provenir de la diffe´rence dans la tech-
nique de synthe`se des e´chantillons : les noˆtres ayant e´te´ e´labore´s par
co-e´vaporation, il est vraisemblable que la synthe`se par sputtering
pre´sente des caracte´ristiques de de´sordre diffe´rentes influenc¸ant les
valeurs de conductivite´ mesure´es.
Elles peuvent ensuite eˆtre finement ajuste´es, pour un meˆme e´chantillon, via une
tempe´rature de recuit ajuste´e.
Par ailleurs, la comparaison avec les e´chantillons e´tudie´s par O. Crauste de´montre
la bonne reproductibilite´ des e´vaporations de ce mate´riau au CSNSM, et donc leur
qualite´.
5.4 Sensibilite´ du NbxSi1−x dans l’e´tat supracon-
ducteur
Cette section sera consacre´e a` la de´termination de la sensibilite´ sans dimension
des e´chantillons cite´s dans le tableau 5.2 ainsi qu’a` leur largeur de transition supra-
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Figure 5.14 – Re´sistance carre´e en fonction de l’inverse de l’e´paisseur pour les e´chan-
tillons d’O. Crauste de faibles e´paisseurs (d < 500 A˚, (en noir)) et nos
e´chantillons (d ≥ 500 A˚, (en rouge)).
conductrice ∆Tc. Nous allons aussi montrer l’impact du recuit des e´chantillons de
NbxSi1−x sur ∆Tc.
Nous avons estime´ les sensibilite´s de ces e´chantillons de Nb
x
Si1−x au plus raide
de leur transition supraconductrice (c’est-a`-dire a` T = Tc) et nous montrerons que
leur valeur reste toujours bien supe´rieure a` celle des bolome`tres semi-conducteurs
notamment.
5.4.1 Mesures des sensibilite´s A
Rappellons que la sensibilite´ sans dimension d’un senseur re´sistif s’exprime comme :
α =
T
RN
dR
dT
Pour estimer les sensibilite´s de nos e´chantillons, nous avons de´termine´ la pente
au milieu de la transition (c’est-a`-dire lorsque T = Tc). Cependant, cette expression
donne des re´sultats difficilement comparables pour des e´chantillons de compositions,
d’e´paisseurs et de tempe´ratures de recuit, et donc de tempe´ratures critiques diffe´-
rentes. Nous prendrons donc comme expression de la sensibilite´ :
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Nom RN [Ω] θRec[mK] Tc[mK] A[K
−1]
OR1 2, 6.106 175 35 850
OR2 4, 06.106 125 73 100
OR6 7, 61.106 150 290 195
OR7 1, 107 250 150 196
OR8 2, 33.107 300 120 185
OR9 2, 26.107 315 62 200
OR12 6, 34.105 NR 410 100
OR13 1, 7.106 NR 555 115
OR14 2, 56.106 250 300 140
Table 5.3 – Sensibilite´s maximales Amax des e´chantillons supraconducteurs e´tudie´s.
A =
1
R
N
dR
dT
Cette quantite´ nous permettra de comparer les pentes des transitions et donc
les variations de re´sistances induites par un faible changement de tempe´rature au
milieu de la transition supraconductrice.
Le tableau 5.3 donne les valeurs de sensibilite´ A obtenues pour les diffe´rents
e´chantillons.
 !"  #"  $" %"" %%" %!" %#" %$" &"" &%" &!"
 ""
 '"
%""
%'"
&""
&'"
 
 
 
!
"
#
$
%
&
 !"#
$%&
Figure 5.15 – Sensibilite´ pour les e´chantillons OR6 a` OR9, recuits de 150 C a` 315 C.
Nous remarquons que les valeurs de sensibilite´s typiques de nos e´chantillons va-
rient entre 100 et 200. La valeur de sensibilite´ de l’e´chantillon OR1 est exceptionnelle
et nous n’avons pour le moment pas d’explication a` une telle valeur. Quoiqu’il en
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soit, ces valeurs restent bien supe´rieures a` celles des senseurs semi-conducteurs qui
ne de´passent ge´ne´ralement pas des A > 10 [Ben96].
Dans le cas du NbxSi1−x nous voyons que les parame`tres tels que l’e´paisseur
ou la composition ne semblent pas avoir d’influences particulie`res sur la sensibilite´.
De plus, la figure 5.15 montre que cette dernie`re n’est pas - aux incertitudes pre`s -
modifie´e par la tempe´rature de recuit.
5.4.2 Effet du recuit sur la largeur de transition
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Figure 5.16 – Variation de la largeur de la transition supraconductrice ∆Tc en fonc-
tion de la tempe´rature de recuit pour des e´chantillons d’e´paisseurs
500 A˚ et de concentration en niobium x = 14, 5%. Rappelons que
∆Tc est de´termine´e comme la diffe´rence entre la tempe´rature lorsque
la re´sistance vaut 90% de RN et la tempe´rature quand R vaut 10%
de RN .
Nous pouvons caracte´riser une transition supraconductrice par sa largeur. Il est
inte´ressant, pour des applications thermome´triques, de faire en sorte que cette der-
nie`re soit la plus faible possible (c’est-a`-dire la transition la plus abrupte possible).
Nos e´chantillons nous ont permis d’e´tudier l’influence du recuit sur la largeur de
transition (figure 5.16) en mesurant ∆Tc sur les e´chantillons OR6 a` OR9. Ces va-
leurs ont e´te´ mesure´es en calculant la diffe´rence entre les tempe´ratures correspondant
a` 90% et 10% de la re´sistance normale.
Nous remarquons que la tempe´rature de recuit semble diminuer la largeur de
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Figure 5.17 – Comparaison des domaines de paraconductivite´ pour les films minces
supraconducteurs de la figure 5.16. On remarque que la diminution
de la largeur de transition supraconductrice ∆Tc avec la tempe´rature
de recuit provient d’un de´but de transition plus brusque pour des
e´chantillons recuit a` plus haute tempe´rature. La sensibilite´ maximale,
c’est-a`-dire la sensibilite´ Amax mesure´e au milieu de la transition (a`
T = Tc) ne varie pas avec la tempe´rature de recuit.
transition en la faisant passer de 26 mK pour un e´chantillon recuit a` 150 C a` 8
mK pour l’e´chantillon recuit a` 315 C. Cependant, comme le montre la figure 5.15, la
sensibilite´ A ne paraˆıt pas eˆtre significativement influence´e par le recuit. En revanche,
il apparait une modification des domaines de paraconductivite´ 3 avec la tempe´rature
de recuit : le de´but de la transition supraconductrice parait eˆtre de plus en plus raide
a` mesure que θRec est grand (figure 5.17). Cet effet pourrait venir de l’interpre´tation
que nous faisons du recuit : ce parame`tre de´sordonnant les e´chantillons induit une
amplification de l’effet de localisation faible, cet effet e´tant d’autant plus marque´
que la tempe´rature de recuit est importante. Ceci expliquerait l’augmentation de
re´sistance des films les plus recuits (θrec = 300 C et θRec = 315 C) ainsi que la
diminution de la largeur de la Tc.
3. La paraconductivite´ correspond a` la diminution de la re´sistance pour un re´gime de tem-
pe´ratures supe´rieures a` la Tc, tout en y e´tant proches. Dans cette gamme de tempe´ratures, des
fluctuations de la conductivite´ dominent les proprie´te´s e´lectroniques du supraconducteur. Ces fluc-
tuations tirent leur origine de diffe´rents phe´nome`nes tels que le temps de vie fini des paires de
Cooper, les interactions coulombiennes ou la diminution de la densite´ d’e´tats e´lectroniques a` une
particule.
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Nous avons e´galement vu dans la section 5.2.2. que le temps de recuit permet, tout
comme la tempe´rature de recuit, de diminuer la T
c
du Nb
x
Si1−x. Il est alors le´gitime
de se demander si le temps pendant lequel les e´chantillons sont recuits conduit aussi
a` une augmentation de l’effet de localisation faible et a` une diminution de la largeur
de transition supraconductrice. Cependant, les re´sultats pre´sente´s figure 5.18 ne
montre aucun impact du temps de recuit sur l’allure des courbes de re´sistance dans
le domaine de paraconductivite´.
 !   ! "  !#$
 !%
 !$
#! 
 !" #$%
 &" #$%
 ' #$%
 
!
"
!
 
#
( ) (
* 
+,-
 
 
Figure 5.18 – Comparaison des domaines paraconducteurs pour des films minces de
NbxSi1−x de composition en niobium 14,5%, d’e´paisseur 500 A˚ et
recuits a` 250 C pendant 5 min, 20 min et 60 min.
5.4.3 Cas des matrices de bolome`tres
Cette sous-section est de´die´e a` l’e´tude des caracte´ristiques (tempe´rature critique
et sensibilite´) des diffe´rents pixels (dote´s chacun d’un senseur thermique deNbxSi1−x
identique) composant une matrice de bolome`tre. En particulier, il est important de
s’assurer de l’homoge´ne´ite´ des performances de ces senseurs a` l’e´chelle d’objets ma-
croscopiques tels que les matrices. Rappelons que le projet QUBIC est base´ sur
l’e´laboration d’une matrice de bolome`tres dont le design basse impe´dance, multi-
plexable a` l’aide de SQUIDs, comporte 250 pixels de NbxSi1−x monte´s sur un wafer
de 3 pouces de type SOI. L’e´tude et la comparaison des performances de chacun
des pixels a, dans notre cas, e´te´ effectue´e sur une matrice comprenant 23 senseurs
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thermiques de Nb
x
Si1−x suppose´ment identiques (en terme d’e´paisseur et de concen-
tration en niobium) place´s sur un wafer de 2 pouces. Cette taille de matrice nous
a permis d’en mesurer les caracte´ristiques e´lectriques au sein de notre cryostat a`
dilution.
 Tempe´ratures critiques
Le premier parame`tre a` e´tudier est la tempe´rature critique des senseurs ther-
miques. En effet, si au sein d’une matrice compose´e de plusieurs dizaines de sen-
seurs thermiques, la tempe´rature critique de chacun des pixels (celle des senseurs
de NbxSi1−x) est tre`s diffe´rente, la re´ponse des pixels risque d’eˆtre inhomoge`ne. Les
caracte´ristiques en termes de Tc entre les pixels doivent donc eˆtre tre`s proches.
La figure 5.19 pre´sente les courbes R(T ) pour 7 pixels issus d’une matrice de 24
pixels, d’e´paisseur d =1100 A˚ et de concentration en niobium x = 13, 5%.
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Figure 5.19 – Courbes de re´sistance de 7 pixels d’une meˆme matrice. Les pixels sont
constitue´s de NbxSi1−x d’e´paisseur d = 1100 A˚ et de composition en
niobium x = 13, 5%. La haute impe´dance des pixels est due a` la ge´o-
me´trie. Le NbSi est de´pose´ sous forme de me´andre selon 2 ge´ome´tries :
une ge´ome´trie ”fine” (la largeur l des me´andres valant 1 µm : pixels
1, 2 et 3) et une ge´ome´trie ”large” (l = 5µm : pixels 4, 5, 6 et 7).
Le tableau 5.4 regroupe les valeurs de tempe´ratures critiques et de sensibilite´s
mesure´es pour chacun des pixels et permet de montrer la bonne reproductibilite´ des
performances entre eux : la tempe´rature critique varie tre`s peu d’un pixel a` l’autre
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Nom Tc[mK] RN [Ω] A [K
−1]
Pixel 1 35,6 2, 7.106 940
Pixel 2 35,3 2, 7.106 960
Pixel 3 35,7 2, 6.106 855
Pixel 4 36,1 9, 2.105 720
Pixel 5 35,8 8, 9.105 680
Pixel 6 36,2 8, 6.105 780
Pixel 7 36 8, 3.105 790
Table 5.4 – Tempe´rature critique, re´sistance a` l’e´tat normal et sensibilite´s de 7 pixels
de NbxSi1−x d’une meˆme matrice. Les largeurs de transition sont simi-
laires pour tous les pixels et sont de l’ordre de ∆Tc ≈ 2 mK.
quelque soit sa position au sein de la matrice, en passant de T
c
= 35,3 mK pour le
pixel 1 a` Tc = 36,2 mK pour le pixel 7. Dans le meˆme temps, la largeur de transition
∆Tc est tre`s similaire d’un pixel a` l’autre et est comprise entre ∆Tc = 1.7 mK et
∆T
c
= 2 mK. La variation de tempe´rature critique est donc tre`s faible puisque nous
obtenons une variation de la tempe´rature critique infe´rieure a` 1 mK.
 Re´sistance a` l’e´tat normal
La re´sistance a` l’e´tat normal varie tre`s peu entre chaque pixel de meˆme ge´ome´trie,
ce qui nous laisse a` penser que l’e´laboration des me´andres de NbxSi1−x est tre`s
reproductible. Notons cependant qu’en-dessous de la tempe´rature critique, dans le
domaine supraconducteur, la re´sistance ne chute pas a` 0. Il reste une re´sistance
re´siduelle relativement importante dont l’origine n’est pas connue. Il est possible
qu’une re´sistance parasite due au caˆblage de l’e´chantillon en soit la cause, bien
que l’on ne puisse exclure cate´goriquement la possibilite´ d’une origine purement
physique.
 Sensibilite´s
Les valeurs de sensibilite´s (A = 1
R
dR
dT
) des diffe´rents pixels de la matrice sont
regroupe´es dans le tableau 5.4. Ces valeurs sont tre`s proches pour une meˆme ge´ome´-
trie : les e´chantillons pourvus des me´andres les plus fins (pixels 1, 2 et 3) posse`dent
une sensibilite´ comprise entre A = 960 et A = 855. Les e´chantillons aux me´andres
plus larges (pixels 4, 5, 6 et 7) ont, eux, une sensibilite´ plus faibles comprise entre
A = 790 et A = 680.
La ge´ome´trie des pixels paraˆıt donc le´ge`rement influer sur la sensibilite´ duNb
x
Si1−x.
Ne´anmoins, ces valeurs sont assez proches et nous ne remarquons pas d’anomalies
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Nom d[A] A RN [Ω] Tc[mK] G[W/K] Largeur[µm] x[%Nb]
R1 500 240 1, 25.106 400 2.10−8 5 15, 5
R2 1100 850 2, 6.106 35 1, 5.10−11 15 13, 5
R3 500 100 0, 63.106 410 ≈ 2.10−11 9 15, 5
Table 5.5 – Caracte´ristiques des e´chantillons dont nous avons mesure´ le bruit. R3
est une matrice avec des membranes. La constante G pour R1 et R2
est domine´e par le couplage e´lectron-phonon du NbxSi1−x tandis que G
est fixe´e par le de´couplage thermique de la membrane dans le cas de la
matrice R3.
concernant la sensibilite´ des pixels d’une meˆme matrice.
5.5 Bruit du NbxSi1−x a` basse tempe´rature
L’e´tude des performances du NbxSi1−x en termes de bruit est un point crucial
de ce travail. Rappelons que dans le cadre de l’expe´rience QUBIC, il est ne´cessaire
de s’assurer que le bruit total du senseur thermique ne soit limite´ que par le bruit de
photon du Fond Diffus Cosmologique. Cette section sera donc destine´e aux re´sultats
obtenus sur les mesures de bruit de 3 e´chantillons individuels de NbxSi1−x ainsi que
sur la mesure du bruit de diffe´rents pixels composant une matrice de bolome`tre.
5.5.1 Pixel unique
Nous avons effectue´ des mesures de bruit pour trois e´chantillons de NbxSi1−x,
permettant de mettre en valeur leurs bonnes performances. Le tableau 5.5 pre´sente
les caracte´ristiques de ces films minces.
Nous avons pre´ce´demment e´voque´ dans la section 2.2.4 le bilan des sources princi-
pales de bruit que nous e´tions susceptible de rencontrer. Le bruit Johnson et le bruit
de phonon en particulier sont les deux contributions les plus importantes qu’il est
ne´cessaire d’e´valuer pour s’assurer que leur niveau soit infe´rieur au bruit de photon.
Pour cela, il est judicieux de mesurer le bruit de l’amplificateur. L’utilisation
d’amplificateurs bas bruit doit permettre de restreindre leur contribution dans la
NEP totale a` un niveau tre`s bas. La figure 5.20 pre´sente les diffe´rentes contributions
au spectre de bruit (exprime´es en nV/Hz1/2) pour l’e´chantillon R2 de NbxSi1−x de
concentration en niobium x = 13, 5% et d’e´paisseur d = 1100 A˚.
Le bruit d’amplification vaut environ 1,5 nV/Hz1/2 et est du meˆme ordre que
le bruit Johnson dont le calcul the´orique nous ame`ne a` une valeur d’environ 1,3
nV/Hz1/2. Sa contribution au bruit total du NbxSi1−x est donc bien re´elle mais
reste suffisamment limite´e pour ne pas devenir proble´matique dans l’optimisation
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Figure 5.20 – Spectre de puissance de l’e´chantillon R2 (table 5.5). Cette figure pre´-
sente les diffe´rentes contributions au spectre de puissance : la contri-
bution du bruit de l’amplificateur (en noir), de l’association du bruit
Johnson et du bruit de l’amplificateur a` I = 0 (en rouge) ainsi que du
bruit total pour diffe´rentes polarisations en courant I. Ce spectre de
bruit a e´te´ mesure´ a` 30 mK et les valeurs releve´es dans la le´gende ont
e´te´ mesure´es pour des fre´quences comprises entre 10 Hz et 50 Hz.
du de´tecteur. La figure 5.21 est tire´e de la figure 5.20 et pre´sente l’e´volution de la
densite´ spectrale de bruit totale NEV (NEVamplificateur+NEVJohnson+NEVphonon)
avec la polarisation en courant I. Cette e´volution est line´aire avec le courant pour
des courants suffisamment forts. En effet, le bruit total en tension peut s’exprimer
comme :
NEV =
√
NEV 2Johnson +NEV
2
Ampli +NEV
2
phonon =
√
Cte+ αI2
A´ fort courant de polarisation, le bruit Johnson, ne de´pendant pas de I, devient
ne´gligeable vis-a`-vis du bruit de phonon et l’e´volution de la densite´ spectrale du
bruit total est line´aire avec I. Pour de faibles courants, elle tend vers la valeur de la
densite´ de bruit NEVJohnson +NEVAmplificateur.
 E´chantillon R1
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Figure 5.21 – E´volution de la densite´ spectrale de bruit (en nV/Hz1/2) pour l’e´chan-
tillon R1 en fonction de I. On remarque une e´volution line´aire du bruit
total avec le courant de polarisation I. A´ fort courant, les mesures sont
domine´es par le bruit de phonon de´pendant de I tandis qu’a` bas cou-
rant, les mesures convergent vers la valeur du bruit Johnson et du
bruit de l’amplificateur.
Les mesures de bruit NET (Noise Equivalent Temperature) de l’e´chantillon R1
sont pre´sente´es figure 5.22 et de´crivent l’e´volution de la NET totale en fonction du
courant I de polarisation, incluant le bruit de l’amplificateur, le bruit Johnson ainsi
que le bruit thermique.
Nous remarquons tout d’abord l’influence du courant de polarisation sur le niveau
du bruit. La NET diminue sensiblement pour des courants de polarisation compris
entre 1 nA et 4 nA, passant de 5.10−8 K.Hz−1/2 a` 1, 5.10−8 K.Hz−1/2 avant de rester
quasiment stable pour des courants plus e´leve´s (NET = 9.10−9K.Hz−1/2 a` 12 nA).
A´ faible courant, le bruit NET Johnson est pre´ponde´rant tandis qu’il diminue lorsque
I augmente jusqu’a` eˆtre infe´rieur au bruit NET de phonon, ce dernier ne de´pendant
pas du courant de polarisation. Nous pouvons en effet exprimer la NETJohnson ainsi
que la NETphonon comme :
NETJohnson =
1
I
∆T
∆R
√
4kBTR
et, pour du NbxSi1−x n’e´tant pas sur membrane,
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Figure 5.22 – Noise equivalent temperature (NET) en fonction de la fre´quence pour
l’e´chantillon deNbxSi1−x R1 a` diffe´rents courants de polarisation (I =
1nA, I = 4nA, I = 8nA et I = 12nA). La fre´quence de modulation
du signal est de 2 kHz. Le bruit the´orique NETtheorique correspond
au bruit de phonon du NbxSi1−x calcule´. La NETphoton correspond
au bruit de photon pour un pixel sur membrane de type QUBIC avec
un de´couplage thermique de 10−10 W/K beaucoup plus faible que le
de´couplage e´lectron-phonon du NbxSi1−x .
NETphonon =
√
4kBT 2
Ge−ph
Avec G = Ω.5ge−phT
4
e
Pour une re´sistance R donne´e, le bruit NETJohnson ne de´pend que du courant
de polarisation I contrairement au bruit de phonon. Pour des courants I applique´s
suffisamment forts, le bruit Johnson sera de´passe´ par le bruit de phonon qui dominera
alors le bruit du NbxSi1−x (figure 5.23).
Une remonte´e aux tre`s basses fre´quences (< 2 Hz) due aux fluctuations de tem-
pe´ratures du cryostat est toujours pre´sente quelque soit la polarisation tandis qu’a`
haute fre´quence, nous observons une coupure lie´ au filtre de la de´modulation du
signal (2 kHz).
Rappelons que l’objectif est que la NEP totale du de´tecteur soit infe´rieure a` la
NEP provenant des fluctuations statistiques du flux de photons incidents au de´tec-
teur, cette dernie`re repre´sentant une limite supe´rieure de bruit que nous ne devons
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Figure 5.23 – Contribution des bruits Johnson et de phonon avec le courant de po-
larisation applique´. Le bruit Johnson diminue en 1/I jusqu’a` devenir
infe´rieur au bruit de phonon qui lui est constant avec I.
pas franchir. De plus, nous avons vu (section 2.2.4.1) que le bruit de photon de´pen-
dait du lieu d’observation et que dans le cadre du projet QUBIC, au doˆme C en
Antarctique, il vaut 2.10−17 W.Hz−1/2. Nous exprimons la NET comme :
NET =
NEP
G
En se fiant au cahier des charges QUBIC (chapitre 2) donnant une valeur de la
conductivite´ thermique de l’ordre de G = 10−10 W/K, nous pouvons de´duire que
la NETphoton au point d’observation de l’expe´rience vaut 2.10
−7 K/Hz−1/2. Notons
que les mesures de la figure 5.22 ont e´te´ effectue´es pour des forts courants (1 nA <
I < 12 nA). Le courant de polarisation I = 1 nA correspond a` une puissance P =
1,25 pW, ce qui est compatible avec une valeur de G = 10−10 W/K (entrainant une
variation de tempe´rature ∆T ≈ 10mK entre la membrane et le cryostat).
La valeur the´orique de la NET (droite rose de la figure 5.22) est en tre`s bon
accord avec nos re´sultats expe´rimentaux. Elle a e´te´ calcule´e en utilisant une conduc-
tivite´ thermique, issue du couplage e´lectron-phonon ge−ph ≈ 150 W/K
5.cm−3 :
NETtheorique =
√
4kBT 2
G
Avec
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G = 5ge−phT
4Ω
Ou` Ω repre´sente le volume du NbxSi1−x.
Les mesures de bruit de nos e´chantillons sont donc conformes a` l’objectif fixe´.
En effet, leur NET totale reste bien en dessous du seuil acceptable de´fini par le
bruit de photon. La marge pre´sente dans ce cas nous permet e´galement de diminuer
les dimensions de notre film d’un facteur 102 = 100 en volume sans de´passer la
limite impose´e par le bruit de photon. Cela aurait l’avantage de diminuer la chaleur
spe´cifique ainsi que le temps de re´ponse d’une matrice de type QUBIC.
 E´chantillon R2
 !" " " "  
"#$%
"#$&
"#$'
"#$(
"#$)
 !"
#$%&'()*+
,-,./.0
12
,3/45
1.67
,.00,89
,700,89
 
 
 
!
"
#
$
%
&
'
(
)
*
+
,
-
:,;45<
Figure 5.24 – Noise equivalent temperature (NET) a` 35 mK en fonction de la fre´-
quence pour l’e´chantillon de NbxSi1−x R2, d’e´paisseur d=1100 A˚ et
de concentration en niobium x = 13, 5% pour deux courants de pola-
risation (I=100 pA et I=200 pA).
D’autres mesures sur l’e´chantillon R2, d’e´paisseur d=1100 A˚, sont pre´sente´es fi-
gure 5.24 sous un courant de polarisation plus faible que pour l’e´chantillon R1 (I=100
pA et I=200 pA) e´tant donne´ que la tempe´rature critique de cet e´chantillon, corres-
pondant a` la tempe´rature de mesure, est bien plus faible (T = 35 mK).
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Le niveau de bruit varie et passe de 2.10−8 K/Hz1/2 a` 1.10−8 K/Hz1/2 pour des
polarisations en courant respectivement de 100 pA et 200 pA. La droite rose pre´sente
sur la courbe trace la valeur the´orique de la NET de´finie pre´ce´demment. Cette limite
se situe a` une valeur de NETtheorique = 1.10
−8 W/Hz1/2, ce qui est identique a` la
valeur de la mesure effectue´e a` I = 200 pA. La NETtheorique a e´te´ calcule´e en utilisant
G = 1, 5.10−11 W/K (tableau 5.5), mesure´e graˆce a` la de´termination du couplage
e´lectron-phonon ge−ph de cet e´chantillon.
 E´chantillon R3
Les dernie`res mesures de bruit pre´sente´es figure 5.25 et ont e´te´ effectue´es pour
trois polarisations diffe´rentes (577 pA, 621 pA et 732 pA) a` 400 mK sur l’e´chantillon
R3 (e´chantillon sur membrane assez similaire a` celui utilise´ pour QUBIC).
Ces mesures mettent en e´vidence que, quelque soit le courant de polarisation, les
valeurs de la NET sont identiques et sont e´gales a` 6.10−7K/Hz1/2. Cette valeur est
plus e´leve´e que celles des e´chantillons R1 et R2, la diffe´rence provenant du fait que cet
e´chantillon est sur membrane. La NETtheorique de´termine´e a` partir des mesures de la
conductivite´ thermique de la membrane (Gmembrane = 2.10
−11W/K) est proche de la
NET mesure´e sous une polarisation en courant de I = 732 pA. Il existe ne´anmoins
expe´rimentalement un le´ger exce`s de bruit compare´ a` la valeur the´orique. Il est
possible que le bruit Johnson pre´domine sur le bruit de phonon pour cette intensite´
et apporte ce surplus de bruit.
De plus, nous observons sur cet e´chantillon en dessous de 10 Hz une remonte´e
en 1/f qui n’est pre´sente sur les autres e´chantillons qu’a` des fre´quences plus faibles
(< 2 Hz). Nous pensons qu’il pourrait s’agir des fluctuations de tempe´rature du
cryostat qui induiraient cet effet. Cependant, ce dernier est marque´ a` de plus hautes
fre´quences ce qui nous empeˆche d’exclure l’hypothe`se d’un bruit en 1/f intrinse`que
au NbxSix−1. Quoiqu’il en soit, nous remarquons que cette remonte´e du bruit a` basse
fre´quence vient apporter une contribution qui rele`ve le bruit NET total au-dessus
du bruit de photon pour des fre´quences infe´rieures a` 10 Hz. Il conviendra donc de
faire attention aux fluctuations de tempe´rature du cryostat aux basses fre´quences et
de travailler si possible a` des fre´quences supe´rieures a` 10 Hz.
La conductivite´ thermique Gmembrane de l’e´chantillon R3 est un peu trop faible
(20 pW/K) pour le ”background”du Doˆme C ne´anmoins, cet e´chantillon deNbxSi1−x
sur membrane montre qu’il n’y a pas d’exce`s de bruit du TES pour des fre´quences
supe´rieures a` 10 Hz.
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Figure 5.25 – Noise equivalent temperature (NET) a` 405 mK en fonction de la fre´-
quence pour l’e´chantillon de NbxSi1−x R3, d’e´paisseur d=500 A˚ et
de concentration en niobium x = 15, 5%, sur membrane, pour trois
courants de polarisation (I=577 pA, I=621 pA et I = 732 pA). La
conductivite´ de la membrane vaut G = 2.10−11W/K sous une pola-
risation en courant de 700 pA, donnant une NETmembrane the´orique
dont la valeur est presque celle de nos mesures de bruit. La re´sistance
au point de fonctionnement vaut RNbSi = 400kΩ.
.
5.5.2 Cas des matrices de bolome`tres : dispersion pour dif-
fe´rents pixels
Il est judicieux d’e´tudier la dispersion en bruit total du NbxSi1−x dans le cas
de diffe´rents pixels composant une matrice de bolome`tre. Nous avons proce´de´ a`
des mesures sur l’e´chantillon R1 pour 3 pixels dont la ge´ome´trie des me´andres est
diffe´rente (figure 5.26), a` un courant de polarisation I = 4 nA et a` une tempe´rature
T comprise entre 350 mK et 400 mK. Les caracte´ristiques des pixels sont de´taille´es
dans le tableau 5.6.
La figure 5.27 pre´sente les courbes de bruit de chacun de ces pixels et montre un
niveau de bruit NET de 1.10−8K/Hz1/2 a` 1, 5.10−8K/Hz1/2. Cette faible diffe´rence
pourrait eˆtre due a` l’incertitude sur la mesure de la sensibilite´ ∆R/∆T ne´anmoins,
ces variations sont minimes et la ge´ome´trie ne semble pas influer sur le bruit des
pixels. Qui plus est, ce graphique te´moigne de la bonne reproductibilite´ des pixels
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Figure 5.26 – Ge´ome´trie des me´andres de la matrice dont nous avons mesure´ le
bruit. La largeur de ces me´andres est de : (a) : 3µm, (b) : 5µm et
(c) : 9µm.
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Figure 5.27 – NET de 3 pixels composant une matrice de bolome`tre (e´chantillon
R1). Les pixels ont une e´paisseur de 500 A˚, une composition en nio-
bium x = 15,5% et des largeurs de me´andres l = 3µm, l = 5µm et
l = 9µm. Les mesures de bruit ont e´te´ effectue´es entre T = 350 mK
et T = 450 mK avec un courant de polarisation I = 4 nA.
d’une meˆme matrice en termes de bruit.
La figure 5.28 pre´sente l’e´volution de la NET en fonction du courant de pola-
risation I pour les 3 pixels. Rappelons que, comme note´ dans le tableau 5.6, ces
pixels ont tous la meˆme e´paisseur (d=500 A˚), la meˆme concentration en niobium
(x = 15, 5%) et que seul leur ge´ome´trie diffe`re.
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Nom d [A˚] Largeur[µm] V olume[cm−3]
Pixel 1 500 3 5, 3.10−9
Pixel 2 500 5 5, 6.10−9
Pixel 3 500 9 6, 9.10−9
Table 5.6 – Ge´ome´trie des pixels de la matrice e´tudie´e.
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Figure 5.28 – E´volution de la NET en fonction du courant de polarisation I pour 3
pixels d’une meˆme matrice. Les pixels ont une e´paisseur de 500 A˚ et
une composition en niobium de 15,5%. Le bruit a e´te´ mesure´ a` 400
mK.
Nous pouvons d’ores et de´ja` remarquer qu’a` faible courant de polarisation, les
densite´s spectrales de bruit entre les pixels 1, 2 et 3 sont fortement diffe´rentes :
pour I = 1nA, la densite´ spectrale de bruit passe de 2, 5.10−8K/Hz1/2 pour le pixel
3 a` 4, 2.10−8 K/Hz1/2 pour le pixel 2. Cet effet est duˆ au fait que les pixels ont
une ge´ome´trie et donc une re´sistance normale diffe´rente et que dans ces gammes
de polarisation, le bruit Johnson pre´domine sur le bruit de phonon. Un e´chantillon
plus re´sistif posse`dera donc un bruit Johnson plus important. Ne´anmoins, pour des
courants de polarisation plus e´leve´s (supe´rieur a` 1 nA), le bruit de phonon domine le
bruit Johnson et la diffe´rence entre les NET mesure´es pour chacun des pixels s’ame-
nuise et les niveaux de bruit s’approchent d’une meˆme valeur. Pour I=4 nA, nous
retrouvons les valeurs mesure´es sur la figure 5.27, ces dernie`res e´tant globalement
identique d’un pixel a` l’autre. Les faibles diffe´rences proviennent probablement de
l’incertitude sur la de´termination de la pente ∆R/∆T . Ne´anmoins, elles pourraient
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e´galement s’expliquer sur la diffe´rence dans les volumes respectifs des 3 pixels, la
NET de´pendant de ce dernier parame`tre, bien que les variations en volumes soient
tre`s faibles.
Les mesures de bruit re´alise´es sur 3 pixels d’une meˆme matrice permettent de
conclure a` la bonne reproductibilite´ des e´chantillons de NbxSi1−x pre´sents au sein
d’une matrice, les mesures re´ve´lant des caracte´ristiques en termes de NET quasi-
similaires d’un pixel a` l’autre. En particulier, la ge´ome´trie des pixels et notamment
la largeur des pistes du me´andre et son rapport longueur/largeur ne semble pas
influer sur le bruit de phonon NETphonon. Les mesures de bruit a` bas courant sont
domine´es par le bruit Johnson comme pre´dit par la the´orie.
5.6 Chaleur spe´cifique du NbxSi1−x
Nous nous inte´ressons dans cette section a` la chaleur spe´cifique du senseur ther-
mique uniquement. C’est un parame`tre crucial dans l’e´laboration d’une matrice pour
l’expe´rience QUBIC car elle de´terminera directement le temps de re´ponse τfall du
de´tecteur. Notons que la chaleur spe´cifique dans notre cas n’a pas la meˆme influence
que dans le cas d’un calorime`tre. Dans ce dernier, la chaleur spe´cifique jouera sur la
sensibilite´ en tempe´rature ∆T en plus d’intervenir dans le temps de re´ponse.
5.6.1 Me´thode de mesure
La chaleur spe´cifique d’un mate´riau est de´finie comme :
C =
∆E
∆T
Il est possible de la de´terminer expe´rimentalement en mesurant la variation de
tempe´rature produite par l’apport d’une quantite´ d’e´nergie de´termine´e, par exemple
par l’interaction du mate´riau avec une particule α. La mesure de la chaleur spe´ci-
fique peut e´galement se faire par modulation de la puissance dissipe´e. Cette dernie`re
me´thode est celle que nous avons utilise´e pour de´terminer la chaleur spe´cifique du
NbxSi1−x a` 40 mK. Cette me´thode consiste a` mesurer le rapport entre la puissance
fournie au syste`me et la de´rive´e de sa tempe´rature par rapport au temps. En ad-
mettant que la puissance dissipe´e dans l’e´chantillon varie comme P (t) = P0cos(ωt),
sa chaleur spe´cifique peut eˆtre de´termine´e en mesurant l’amplitude de l’oscillation
thermique δT .
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Conside´rons un film mince de NbxSi1−x de re´sistance R. Nous appliquons un
courant alternatif I a` un chauffage en or dispose´ sur le meˆme substrat que le film
de NbxSi1−x :
I = I0cos(
ω
2
t)
Ainsi, la puissance dissipe´e dans l’e´chantillon s’exprime comme :
P = RI2 = P0(1 + cos(ωt))
Ou` P0 = RI
2
0
/2
En admettant que la tempe´rature T (t) est uniforme dans l’e´chantillon, nous
e´crivons l’e´quation diffe´rentielle suivante :
C
dT
dt
= P (t)−G(T (t)− T0)
avec C la capacite´ calorifique de l’e´chantillon, G la conductivite´ thermique du lien
avec le bain froid de tempe´rature T0.
La solution de cette e´quation diffe´rentielle s’e´crit :
T (t) = T0 +
P0
G
+ δTcos(ωt− φ)
tg(φ) = ω.τfall
avec :
τfall =
C
G
,le temps de relaxation thermique.
δT =
P0
ωC
√
1
1 + 1
ω2τ2
fall
L’un des inconve´nients de cette me´thode concerne la conductivite´ thermique finie
du substrat pouvant induire des gradients thermiques. Ces derniers sont a` meˆme de
modifier l’oscillation de tempe´rature δT de´tecte´e par le thermome`tre et d’amener une
erreur sur la chaleur spe´cifique mesure´e. La litte´rature [Man74] permet de calculer
la correction a` faire pour tenir compte de cet effet, cependant, le calcul se re´ve`le
complexe. Ne´anmoins, travailler a` une fre´quence de modulation suffisamment basse
permet de s’affranchir de cet inconve´nient, d’ou` l’inte´reˆt d’avoir une fuite thermique
faible entre le substrat et le bain froid.
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La figure 5.29 pre´sente le montage expe´rimental permettant de mesurer la chaleur
spe´cifique en utilisant la me´thode de modulation de la puissance dissipe´e.
Figure 5.29 – Montage expe´rimental permettant de mesurer la chaleur spe´cifique
par modulation de la puissance dissipe´e.
L’utilisation de l’excitation du Lockin permet de chauffer le film d’Au en polari-
sation alternative de fre´quence F . Le thermome`tre est polarise´ a` courant I constant
et la de´tection de modulation de tempe´rature se fait par le Lockin a` 2F .
5.6.2 Mesure de la chaleur spe´cifique
En mesurant l’oscillation thermique induite par une l’excitation Lockin, nous
pouvons tracer δT (f) pour diffe´rentes fre´quences (figure 5.31). L’e´chantillon dont la
chaleur spe´cifique a e´te´ mesure´e a une e´paisseur d=2000 A˚ et une composition en
niobium x = 13, 5%. Sa tempe´rature critique est de l’ordre de Tc = 45mK donc,
la valeur de la chaleur spe´cifique mesure´e a` T = 44 mK se situera dans le saut de
chaleur spe´cifique a` T = Tc pour un film supraconducteur.
En effet, l’e´volution de la chaleur spe´cifique d’un mate´riau supraconducteur avec
la tempe´rature, sche´matise´e figure 5.30, peut se comprendre de la fac¸on suivant :
- Pour T > Tc, le mate´riau se comporte comme un me´tal normal et suit donc la
loi de Sommerfeld :
C
v
= γT
- A´ T = Tc, il existe un saut de chaleur spe´cifique, caracte´ristique d’une transition
de phase du second ordre, ici entre le me´tal normal et le supraconducteur, d’une
valeur [Ash] :
δC = −4µ0
H2
c
(T = 0)
Tc
≈ 1, 43Cv(T = Tc)
ou` H
c
est le champ critique de´truisant la supraconductivite´, et µ0 la perme´abilite´
du vide.
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- En-dessous de la tempe´rature critique (T < Tc), nous pouvons montrer que
[Ash] :
Cs
γTc
= 1.34(
∆(0)
T
)3/2e−∆(0)/T
Figure 5.30 – Chaleur spe´cifique d’un supraconducteur, inspire´ de [Phi64]. Nous ob-
servons un saut de chaleur spe´cifique a` T = Tc, caracte´ristique de la
transition supraconducteur-me´tal (voir e´galement 6.1.1)
Dans la figure 5.31, nous avons ajuste´ les valeurs expe´rimentales par la courbe
d’e´quation :
δT =
P0
ωC
√
1
1 + 1
ω2τ2
fall
Nous pouvons ainsi extraire les parame`tres correspondant a` la chaleur spe´cifique
C et au temps de relaxation thermique τfall. Notons que nous n’avons mesure´ qu’une
seule valeur de C. Comme nous comptons utiliser le film de NbxSi1−x dans la tran-
sition supraconductrice, la valeur la plus inte´ressante dans notre cas se situe sur
l’anomalie de chaleur spe´cifique (T = Tc). Notons ne´anmoins qu’au-dela` de la Tc, la
chaleur spe´cifique suit la meˆme loi que pour celle d’un me´tal, et est dont line´aire avec
la tempe´rature. Finalement, a` une tempe´rature T = Tc =44 mK, nous trouvons :
C = 4, 8.10−5J/K.cm3
τfall ≈ 150ms
La capacite´ calorifique mesure´e est ici domine´e par le NbxSi1−x. Ces valeurs
sont tre`s proches de celles trouve´es par S. Marnieros dans sa the`se [Mar98] pour
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Figure 5.31 – Amplitude de l’oscillation thermique δT en fonction de la fre´quence
d’excitation Lockin pour un e´chantillon de NbxSi1−x d’e´paisseur d
=2000 A˚ et de concentration en niobium x = 13, 5%. Les points sont
ajuste´s par la courbe rouge dont l’e´quation permet d’extraire les pa-
rame`tres τfall et C.
des couches minces de NbxSi1−x de type isolant d’Anderson (x = 8,5%. La chaleur
spe´cifique du NbxSi1−x par unite´ de volume est environ 10 fois supe´rieure a` celle de
l’or (cette dernie`re e´tant de Cgold = 3, 1.10
−6J/K.cm3 a` T = 44 mK.
Le temps de relaxation thermique τfall est relativement long compare´ a` celui
ne´cessaire dans le cadre de QUBIC (de l’ordre de 10 ms) a` cause d’une fuite ther-
mique G qui est choisie petite. Ceci nous permet de travailler avec une fre´quence
d’excitation tre`s faible et d’obtenir un fonctionnement homoge`ne en tempe´rature.
La forte chaleur spe´cifique du NbxSi1−x nous oblige a` travailler avec des couches
de petites dimensions afin d’e´viter un temps de re´ponse trop long pour les matrices
de bolome`tres de QUBIC (typiquement 300µm x 300µm x 500 A˚).
5.7 Conclusion sur le NbxSi1−x
Le NbxSi1−x parait eˆtre un tre`s bon candidat a` l’e´laboration des senseurs ther-
miques de type TES pour les de´tecteurs bolome´triques.
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Les diffe´rents moteurs nous permettent d’ajuster sa tempe´rature critique a` des
tempe´ratures de travail diffe´rentes de fac¸on tre`s fine afin d’eˆtre en mesure de l’utili-
ser pour diffe´rentes applications. Citons par exemple la possibilite´ de l’employer pour
l’e´laboration de bolome`tres avec des absorbeurs massifs travaillant a` des tempe´ra-
tures infe´rieures a` 30 mK ou, bien e´videmment, pour l’observation du Fond Diffus
Cosmologique, ou` les tempe´ratures d’utilisation sont de l’ordre de la centaine de
millikelvins. Notons e´galement la possibilite´ d’utiliser le NbxSi1−x pour la de´tection
des rayons X ne´cessitant de travailler avec une tempe´rature critique de l’ordre de
T
c
≈ 50− 100 mK.
L’autre avantage de cet alliage et qu’il ne semble pas pre´senter de bruit anormal.
Ses performances ultimes sont limite´es par le bruit thermodynamique qui est in-
fe´rieur au bruit de photon dans le cas du projet QUBIC. De plus, le bruit en 1/f
semble eˆtre tre`s faible voir absent des e´chantillons si les fluctuations de tempe´rature
du cryostat sont correctement amorties.
La possibilite´ d’ajuster finement la tempe´rature critique ainsi que ses performances
en termes de bruit ne sont pas les seuls atouts du NbxSi1−x. Dans l’e´tat supracon-
ducteur il dispose de la grande sensibilite´ des TES performants tels que le MoAu,
bien supe´rieure aux mate´riaux semi-conducteurs. Nous avons mesure´ la sensibilite´
de nos diffe´rents e´chantillons, re´ve´lant les valeurs typiques des mate´riaux supracon-
ducteurs. Ces sensibilite´s repre´sentent un avantage certain dans la fabrication de
bolome`tres.
De plus, les comparaisons effectue´es dans ce chapitre montrent une bonne cohe´-
rence dans l’e´laboration du NbxSi1−x et te´moignent de la haute reproductibilite´ de
l’alliage.
Ne´anmoins, la chaleur spe´cifique du NbxSi1−x reste assez e´leve´e a` tre`s basse tem-
pe´rature (10 fois celle de l’or a` T = 44 mK). Mais la capacite´ calorifique totale du
film pourrait eˆtre optimise´e en jouant sur la ge´ome´trie de l’e´chantillon.
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La mise en place d’un absorbeur ade´quat constitue le second e´le´ment cle´ du
de´tecteur pour QUBIC. Dans ce chapitre, nous nous inte´resserons aux diffe´rents
parame`tres a` optimiser a` la recherche du mate´riau ide´al permettant de re´pondre a`
ces objectifs.
128
6.1. OBJECTIFS 129
6.1 Objectifs
Avant de pre´senter les re´sultats obtenus sur la recherche du mate´riau le mieux
adapte´, il est essentiel de rappeler les objectifs que nous cherchons a` atteindre : un
absorbeur de photons a` haut rendement optique et de faible capacite´ calorifique afin
d’obtenir une constante de temps de la matrice la plus courte possible. Typique-
ment, l’exigence sur le temps de re´ponse dans le cadre de l’expe´rience QUBIC este
τ < 10 ms. Ces objectifs nous ont conduits au choix d’un absorbeur supraconduc-
teur dont les proprie´te´s en termes de tempe´rature de transition supraconductrice et
d’impe´dance doivent eˆtre optimise´es.
6.1.1 Tempe´rature critique
Nous avons de´ja` e´voque´ dans la section 2.2.3.2 l’importance de la tempe´rature
critique de l’absorbeur supraconducteur sur la chaleur spe´cifique et donc sur le temps
de re´ponse du de´tecteur. Ainsi, il serait extreˆmement avantageux de tirer parti des
proprie´te´s de chaleur spe´cifique des mate´riaux supraconducteurs en utilisant, pour la
mise au point de l’absorbeur, un mate´riau dont la tempe´rature critique se situe a` une
tempe´rature plusieurs fois supe´rieure a` la tempe´rature d’utilisation du de´tecteur. La
chaleur spe´cifique serait alors tre`s faible et la constante de temps optimise´e.
Ainsi, la tempe´rature de fonctionnement du de´tecteur dans le cadre de QUBIC se
situant entre 100 mK et 300 mK, l’absorbeur serait optimise´ moyennant l’utilisation
d’un mate´riau supraconducteur dont la tempe´rature critique serait de l’ordre du de-
gre´ Kelvin. Pour garder une bonne efficacite´ d’absorption optique, il faut ne´anmoins
que le gap supraconducteur reste infe´rieur a` l’e´nergie des photons du fond diffus
cosmologique 1.
En outre, il serait inte´ressant d’eˆtre en mesure de posse´der un mate´riau dont
la tempe´rature critique pourrait eˆtre ajuste´e, a` l’instar de l’alliage amorphe de
NbxSi1−x, afin d’eˆtre en mesure de la cibler de la fac¸on la plus pre´cise possible.
De cette fac¸on, nous pourrions re´pondre aux exigences du cahier des charges de
QUBIC en anticipant s’il le faut les modifications dans la tempe´rature de fonction-
nement du de´tecteur (citons l’exemple des difficulte´s de cryoge´nie qui ont incite´ a`
revoir a` la hausse la tempe´rature de fonctionnement du de´tecteur de QUBIC en la
passant de 100 mK a` 300 mK).
1. D’une manie`re ge´ne´rale, Tc < hνCMB sans quoi l’impe´dance vue par les photons sera nulle
et l’absorption ne sera pas efficace
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6.1.2 Impe´dance dans le cas des grilles d’absorption
Nous avons aborde´ dans le chapitre 3 le proble`me de l’absorption e´lectromagne´-
tique par une couche mince et avons vu qu’elle est proche de 100% pour un absorbeur
ayant l’impe´dance du vide dans une cavite´ quart d’onde. Dans notre cas, l’absorbeur
n’est pas forme´ d’une couche mince continue mais d’une grille d’absorption, nous
permettant de ne pas eˆtre confronte´ a` la ne´cessite´ d’e´laborer des films trop minces
mais ne´cessitant de calculer la valeur de l’impe´dance du vide associe´e a` son taux
de remplissage. La figure 6.1 pre´sente la relation entre la conductivite´ e´lectrique σ
d’une couche mince me´tallique et la conductivite´ e´lectrique e´quivalente σeq d’une
grille me´tallique [Mba09].
Figure 6.1 – Relation entre la conductivite´ e´lectrique d’une couche me´tallique conti-
nue et d’une grille me´tallique [Mba09].
Nous voyons qu’il est possible de jouer sur le pas g de la grille, la largeur 2a
des barreaux la constituant ainsi que sur l’e´paisseur de mate´riau tg de´pose´e afin
de modifier sa re´sistance e´lectrique. E´videmment, les limites technologiques ainsi
que l’objectif consistant a` mettre en place une matrice de de´tecteurs d’une certaine
dimension nous impose un pas de grille limite´ et une largeur de barreaux a` ne pas
de´passer. Les limites technologiques, et notamment les proce´de´s de lithographie, nous
contraignent a` des largeurs de barreaux qui ne sont pas plus petites que 2µm. De
plus, l’e´paisseur de mate´riau de´pose´ ne doit pas eˆtre trop fine afin que le film de´pose´
soit continu. Cependant, il est possible de modifier la valeur de ces parame`tres dans
une certaine mesure.
Nous prenons les valeurs des diffe´rents parame`tres dans le cas de notre grille
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d’absorption : 


g = 50µm
2a = 5µm
tg = 15nm
Le parame`tre g est choisi de fac¸on a` ce que la longueur d’onde des photons du
fond diffus cosmologique (≈ 2mm dans le cas de l’expe´rience QUBIC) lui soit tre`s
supe´rieure. Cette contrainte nous impose de travailler avec un pas de grille de 200
µm au maximum. Ces valeurs nous ame`nent a` une re´sistance carre´e optimale du
de´poˆt de l’ordre 37,7Ω.
Rappelons que R = ρ/d. Nous voyons alors l’inte´reˆt d’utiliser une grille : nous
pouvons alors travailler avec une e´paisseur de mate´riau de´pose´e plus grande compa-
rativement au cas d’une couche continue d’absorption. Ceci est un avantage dans le
cas de mate´riaux de forte conductivite´ e´lectrique car cela e´vite le de´poˆt de couches
extreˆmement minces qui ne seraient pas continus ou difficilement reproductibles.
En re´capitulant, nous cherchons donc a` mettre au point un absorbeur dont le
mate´riau le constituant :
– Posse`de une tempe´rature critique se situant aux alentours du degre´ Kelvin.
– Est adapte´ a` l’impe´dance du vide dans le cas d’une ge´ome´trie de grille, c’est-
a`-dire dont la valeur de la re´sistance carre´e est de l’ordre de 38 Ω.
– Reste facile a` e´vaporer au sein des e´vaporateurs a` notre disposition.
Comme nous le verrons par la suite, il est loin d’eˆtre simple de re´pondre a` ces
trois crite`res.
6.2 Re´sume´ des mate´riaux teste´s
Le palladium ou le bismuth e´taient auparavant couramment utilise´s pour la mise
au point d’absorbeurs de rayonnement. Cependant, ces deux mate´riaux ont l’incon-
ve´nient de posse´der une forte chaleur spe´cifique (figure 6.2). Nous avons, au cours de
cette the`se, proce´de´ a` l’e´tude de diffe´rents mate´riaux qui nous semblaient promet-
teurs et la suite de ce chapitre de´taillera les avantages et inconve´nients de chacun
d’entre eux. Les mate´riaux e´tudie´s sont les suivant :
– l’aluminium petit grain (section 6.3), le premier mate´riau envisage´ posse`de
une tempe´rature critique susceptible d’eˆtre inte´ressante, bien que, comme nous
le verrons, relativement e´leve´e.
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Figure 6.2 – Courbes de chaleur spe´cifique de l’or (a), du palladium (b), du bismuth
(c), et du titane (d). Le tableau pre´sente un comparatif des chaleurs
spe´cifiques a` 2K pour diffe´rents mate´riaux.
– le molybde`ne (section 6.4) , dont la litte´rature re´ve`le la possibilite´ de le
rendre supraconducteur a` des tempe´ratures modulables comprises entre 700
mK et 1K [Fab11] pour des couches minces dont l’e´paisseur est de l’ordre de
la centaine d’angstro¨ms.
– le titane (section 6.5) qui pre´sente a` l’e´tat massif une transition supracon-
ductrice a` 450 mK, ce qui serait bien adapte´ aux matrices de QUBIC pour un
fonctionnement a` 100 mK. Cependant, QUBIC envisage a` pre´sent une tempe´-
rature de fonctionnement situe´e vers 300 mK, ce qui rend le titane ininte´ressant
en l’e´tat.
– l’alliage de titane-vanadium (section 6.6) dont la tempe´rature critique est
ajustable entre 450 mK et une tempe´rature supe´rieure a` 2K en fonction de la
concentration en vanadium. Le TiV est un mate´riau prometteur, relativement
facile a` e´vaporer de manie`re repoductible.
L’inte´reˆt de ces mate´riaux est qu’ils posse`dent une faible chaleur spe´cifique a`
l’e´tat normal compare´e a` celle du bismuth ou du palladium. La figure 6.2 montre les
6.3. ALUMINIUM PETIT GRAIN 133
courbes de chaleur spe´cifique a` basses tempe´ratures de diffe´rents mate´riaux ainsi que
leur valeur a` T = 2K. Dans leur e´tat normal, ces mate´riaux pre´sentent des chaleurs
spe´cifiques au moins 3 fois infe´rieures a` celle du palladium. De plus, nous pourrons
be´ne´ficier de leur supraconductivite´ si nous savons ajuster la tempe´rature critique.
Nous allons donc pre´senter les re´sultats obtenus sur chacun de ces mate´riaux afin
d’en ve´rifier les caracte´ristiques et de de´montrer que l’alliage de titane-vanadium est
celui dont les performances se rapprochent le plus de celles souhaite´es pour la mise
en place de l’absorbeur de rayonnement.
6.3 Aluminium petit grain
Le premier mate´riau candidat a` eˆtre teste´ fut l’aluminium petit grain. Ce mate´-
riau est issu de l’oxydation de l’aluminium lors de son e´vaporation. Son avantage, en
plus d’avoir une faible chaleur spe´cifique a` basse tempe´rature (section 6.1), concerne
sa tempe´rature critique de l’ordre de 1,4 K, c’est-a`-dire dans la gamme de tempe´ra-
ture souhaite´e pour l’absorbeur supraconducteur. L’aluminium petit grain posse`de
une re´sistivite´ normale supe´rieure a` celle de l’aluminium, ce qui le rend beaucoup
plus adapte´ a` la re´alisation d’une grille d’absorption. Ce mate´riau, de´ja` e´tudie´ par
Deutscher et al. [Deu00], a en outre l’avantage d’avoir une tempe´rature critique
modulable en fonction de la taille des grains d’aluminiums le composant.
Afin de montrer ce comportement, Deutscher a e´labore´ des couches minces d’alu-
minium petits grains d’e´paisseur 700 A˚- en exposant l’e´vaporation d’aluminium a`
un de´bit d’oxyge`ne modulable (de 2.10−5 Torr a` 5.10−5 Torr), permettant d’obtenir
des e´chantillons d’aluminium dont la taille des grains est controˆle´e.
6.3.1 Proce´de´ de fabrication
Contrairement a` Deutscher et al., nos e´chantillons ont e´te´ re´alise´s par e´vaporation
d’Al dans un baˆti sous vide sans circulation d’oxyge`ne mais dans un creuset en
alumine. La consommation du creuset d’alumine induit un de´gazage d’oxyge`ne a`
l’origine de la formation des grains d’aluminium.
Nous avons de´pose´ l’aluminium sur des plaquettes de saphir sous une pression de
l’ordre de 10−8 mbar en utilisant un canon a` e´lectron (I = 400 mA) avec une vitesse
de de´poˆt de l’ordre de 4 A˚/s.
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6.3.2 Re´sultats
Comme le montre la figure 6.3 [Deu72], la tempe´rature critique de l’aluminium
petit grain devrait augmenter avec la re´sistivite´, du moins dans la limite des grains
de grande taille, comme ce que nous supposons eˆtre le cas dans nos e´chantillons. De
plus, nous voyons que la re´duction de la taille des grains entraˆıne une e´le´vation de la
tempe´rature critique jusqu’a` une re´sistivite´ ρ ≥ 10−4Ω.cm. Il apparaˆıt alors que la
tendance s’inverse pour des re´sistivite´s plus e´leve´es et nous voyons la T
c
commencer
a` diminuer a` partir de ρ ≥ 10−3Ω.cm.
Figure 6.3 – E´volution de la tempe´rature critique ainsi que de la taille des grains
d’aluminium en fonction de la re´sistivite´ ρn. Les films d’aluminium
petit grain d’e´paisseur 700 A˚ ont e´te´ e´labore´s dans un e´vaporateur
dans lequel un de´bit d’oxyge`ne modulable circulait, permettant d’e´la-
borer des couches minces d’aluminium dont la taille des grains a pu
eˆtre controˆle´e [Deu72]. Les barres d’erreurs pour les re´sistivite´s supe´-
rieures a` 10−3Ω.cm proviennent des courbes de re´sistances, donnant
des transitions supraconductrices tre`s larges dont les Tc sont difficiles
a` de´terminer avec pre´cision.
Notons que la tempe´rature critique connaˆıt deux re´gimes d’apre`s ces mesures :
elle augmente avec la re´sistivite´ et donc la taille des grains puis se stabilise avant de
chuter apre`s une certaine re´sistivite´ (de l’ordre de 10−3 Ω.cm). Ce premier re´gime
pourrait eˆtre inte´ressant dans notre cas car, a` de´gagement d’oxyge`ne constant, nous
pouvons modifier la re´sistivite´ du mate´riau en faisant varier l’e´paisseur. Ainsi, une
variation de d pourrait nous permettre de moduler la tempe´rature critique entre 1,2
K et 2 K, typiquement.
Les re´sistivite´s des 6 films d’aluminium petit grains (56 A˚, 75 A˚, 103 A˚, 150 A˚,
200 A˚, 365 A˚) ont e´te´ mesure´es en plongeant les e´chantillons dans une bouteille
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d’he´lium nous permettant d’effectuer rapidement des mesures a` 4 K.
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Figure 6.4 – Evolution de la re´sistivite´ a` 300 K et a` 4 K pour diffe´rentes e´paisseurs
d’aluminium petit grain.
Les re´sultats sont pre´sente´s figure 6.4. A´ faibles e´paisseurs, la re´sistivite´, a` 300
K aussi bien qu’a` 4 K, est plus importante que dans le mate´riau bulk. Ceci est
usuel pour les films minces et l’effet en est attribue´ a` la diminution du libre parcours
moyen e´lectronique. Au-dela` d’une e´paisseur d’environ 100 A˚, la re´sistivite´ varie peu
et atteint sa valeur bulk : le mode`le de Fuchs [Fuc38] nous indique que, sous certaines
conditions, la re´sistivite´ d’un me´tal varie comme :
ρ ∼
lbulk
d
Ou` lbulk est le libre parcours moyen des e´lectrons dans le me´tal massif.
Alors que le libre parcours moyen des mate´riaux amorphes est de l’ordre de
quelques A˚, celui des me´taux est beaucoup plus important. Typiquement, Zhang et
al. [Zha04] rele`vent, dans le cas de l’aluminium, un libre parcours moyen a` 300 K et
a` l’e´tat massif de l’ordre de 150 A˚. Lorsque l’e´paisseur du film mince d’aluminium
devient infe´rieure au libre parcours moyen, les surfaces vont ajouter des centres de
diffusion et la re´sistivite´ augmentera fortement. Nous constatons directement cet
effet sur nos mesures : en dessous de 150 A˚, la re´sistivite´ des films minces s’accroˆıt
rapidement.
La figure 6.5 pre´sente les courbes de re´sistance obtenues sur les films d’alumi-
nium petit grains d’e´paisseurs comprises entre 56 A˚ et 500 A˚ (e´paisseurs nominales
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mesure´es au quartz de l’e´vaporateur).
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Figure 6.5 – Courbes de re´sistance a` basse tempe´rature des diffe´rents films minces
d’aluminium petits grains e´tudie´s.
Chacun des films pre´sente plusieurs transitions supraconductrices, le tout s’e´ta-
lant sur une plage de tempe´rature ∆T
c
supe´rieure a` 100 mK. Ce phe´nome`ne pourrait
provenir d’une inhomoge´ne´ite´ dans la taille des grains, ces derniers transitant a` des
tempe´ratures d’autant plus e´leve´es qu’ils sont de faible dimension. En effet, nous pou-
vons envisager que notre proce´de´ de fabrication est inadapte´ pour pouvoir controˆler
la taille des grains et faire en sorte qu’elle soit homoge`ne ; l’e´vaporation d’aluminium
dans des creusets d’alumine ne peut en aucun cas nous permettre de controˆler la
quantite´ d’oxyge`ne relaˆche´e par la consommation des creusets ni de garantir qu’elle
soit constante tout au long de l’e´vaporation. En outre, nous remarquons une diffe´-
rence notable de plus de 400 mK entre nos mesures de tempe´ratures critique et celles
effectue´es par Deutscher et al., a` re´sistivite´ comparable, nous confortant dans l’hy-
pothe`se que la diffe´rence entre me´thodes d’e´laboration en soit la cause. Une e´tude
par microscopie e´lectronique pourrait nous permettre d’affirmer cette hypothe`se en
estimant la taille moyenne des grains d’aluminium.
Notons par ailleurs que le film d’e´paisseur 75 A˚ posse`de une transition nette com-
menc¸ant a` 2,32 K a` la valeur de R = 9,4 Ω jusqu’a` atteindre une valeur maximale
de R = 215 Ω a` 2.73 K. Ce film e´tant mesure´ a` 3 points, la mesure de sa re´sistance
inclue celle de ses e´lectrodes en niobium qui transitent tre`s vraisemblablement vers
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2,5 K.
La variation de la tempe´rature critique en fonction de la re´sistivite´ est pre´sente´e
dans la figure 6.6. La mesure des tempe´ratures critiques e´tant extreˆmement de´licate
du fait des multiples transitions observe´es, les valeurs releve´es restent tre`s approxi-
matives. Les valeurs de Tc sont releve´es syste´matiquement sur la premie`re transition
et la tendance de´ja` observe´e par Deutscher et al. dans son article. L’e´paisseur faisant
varier la re´sistivite´ de la meˆme fac¸on que le diame`tre des grains, il semble cohe´rent
de remarquer que la Tc est plus faible pour des films e´pais. Ne´anmoins, nous ne dis-
posons pas d’e´chantillons suffisamment re´sistifs pour montrer la saturation puis la
diminution de la tempe´rature critique observe´e par Deutscher pour des re´sistivite´s
plus e´leve´es. Nous n’avons pas e´labore´s de films suffisamment minces pour atteindre
des re´sistivite´ supe´rieures a` ρ = 10−4 Ω.cm.
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Figure 6.6 – Tempe´rature critique des films minces d’aluminium petit grains de 56
A˚ a` 501 A˚ en fonction de leur re´sistivite´ e´lectrique.
Toutefois, en estimant que la re´sistivite´ pour des films e´pais supe´rieurs a` 375
A˚ varie peu compare´ a` des films d’e´paisseur 700 A˚, nous obtenons une certaine
cohe´rence dans les re´sultats de nos mesures : le film d’e´paisseur 375 A˚ posse`de une
tempe´rature critique de l’ordre de 1,9 K. Cette tempe´rature correspond, sur la figure
6.3, a` une valeur de ρn obtenue par Deutscher comprise entre 10 µΩ.cm et 20 µΩ.cm.
Le film d’e´paisseur 375 A˚ a une re´sistivite´ d’environ 7 µΩ.cm, ce qui est tre`s proche
malgre´ les difficulte´s a` mesurer pre´cise´ment la tempe´rature critique et une me´thode
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d’e´laboration moins bien controˆle´e.
L’e´volution de la T
c
est pre´sente´e figure 6.7.
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Figure 6.7 – Variation de la tempe´rature critique de l’aluminium petit grain avec
l’e´paisseur des films minces. La tendance observe´e est ajuste´e par la
courbe rouge d’e´quation : Tc = T0+Aexp(
−d
d0
), ou` T0 est la tempe´rature
critique de l’aluminium petit grain ”bulk”.
La tempe´rature critique de l’aluminium petit grain diminue avec l’e´paisseur des
films en suivant la loi exponentielle :
Tc = T0 + Aexp(
−d
d0
)
Ou` T0 est la tempe´rature critique de l’aluminium petit grain ”bulk”, d l’e´paisseur
et d0 l’e´paisseur ”bulk”. Nous obtenons une tempe´rature bulk de l’aluminium petit
grain T0 = 1,9K.
Cette tendance a de´ja` e´te´ de´montre´ par Linhares dans son article [Lin06], dont la
courbe est pre´sente´e figure 6.8, pre´sentant les tempe´ratures critiques releve´es pour
des films minces d’aluminium de diffe´rentes e´paisseurs. La courbe re´ve`le l’existence
de deux re´gimes dans l’e´volution de la Tc avec l’e´paisseur d’aluminium de´pose´e.
Dans un premier temps, la tempe´rature critique augmente brutalement pour les
faibles e´paisseurs (d < 30 A˚) avant de de´croˆıtre pour des e´paisseurs plus grandes.
6.3.2.1 E´valuation de l’Al petit grain
L’aluminium petit grain aurait pu eˆtre un candidat se´rieux a` l’e´laboration de
l’absorbeur de nos bolome`tres. Cependant, bien que sa tempe´rature critique soit
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Figure 6.8 – Variation de la tempe´rature critique de l’aluminium en fonction de son
e´paisseur dans l’e´tude faite par Linhares [Lin06].
ajustable et se situe dans une tranche acceptable pour l’e´tude du fond diffus cos-
mologique, la difficulte´ dans la maˆıtrise du processus de fabrication, ne´cessitant de
modifier le baˆti de notre e´vaporateur afin de pouvoir e´vaporer l’aluminium sous
une atmosphe`re d’oxyge`ne controˆlable, nous a incite´ a` chercher un mate´riau plus
facilement frabricable.
De plus, en regardant en de´tail l’e´volution de la re´sistance carre´e en fonction de
l’e´paisseur de´pose´e (figure 6.9), nous remarquons qu’obtenir des valeurs de re´sistance
carre´e adapte´es a` l’impe´dance du vide (37,7 Ω) ne´cessite l’e´laboration de films minces
infe´rieurs a` 50 A˚. Dans ces gammes d’e´paisseur, la variation de la re´sistance carre´e est
bien trop rapide, ne´cessitant un controˆle pousse´ de l’e´paisseur de´pose´e pour e´viter les
proble`mes de reproductibilite´. Qui plus est, des e´paisseurs aussi faibles impliquent
des tempe´ratures critiques trop e´leve´es pour l’e´tude du fond diffus cosmologique.
En effet, la tempe´rature du corps noir du CMB e´tant a` 2,7 K, la Tc comparable de
l’aluminium petits grains aux e´paisseurs conside´re´es ne nous permettrait pas d’en
e´tudier son spectre basse fre´quence.
Finalement, l’aluminium petit grain ne s’est pas ave´re´ eˆtre un bon candidat dans
le cadre de notre e´tude. Outre les difficulte´s rencontre´es dans le processus de fa-
brication, l’impossibilite´ de controˆler inde´pendamment la tempe´rature critique et la
re´sistance carre´e pose un ve´ritable proble`me : cibler l’e´paisseur dont la re´sistance car-
re´e correspond a` l’impe´dance du vide revient a` travailler avec une Tc supe´rieure a` 2
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Figure 6.9 – Variation de la re´sistance carre´e a` 300 K et a` 4 K en fonction de l’e´pais-
seur d’aluminium petit grain de´pose´e.
K qui n’est pas adapte´e a` l’absorption du rayonnement du fond diffus cosmologique.
6.4 Molybde`ne
L’ide´e du molybde`ne comme mate´riau candidat a` l’e´laboration d’un absorbeur est
venu suite a` la lecture d’un article de Fabrega et al. [Fab11] dans lequel est faite une
e´tude sur l’effet de la dimension des films minces de molybde`ne sur la re´sistivite´ et la
tempe´rature critique. Notons tout d’abord que la tempe´rature critique du molybde`ne
”massif” est tre`s inte´ressante pour les appliations que nous avons en vue, puisqu’elle
est de 0,92 K.
Fabrega et al. ont e´labore´ les films minces de molybde`ne par pulve´risation RF
sous une pression d’Ar de 10−2 mbar a` la tempe´rature ambiante. La pression initiale
de la chambre de de´poˆt e´tait de l’ordre de 10−10 mbar et la puissance RF de 25
W. Les re´sultats obtenus sont pre´sente´s figure 6.10 et montrent que la tempe´rature
critique du molybde`ne de´croˆıt lorsque l’on diminue l’e´paisseur des films. Les valeurs
de tempe´ratures critiques sont comprises entre 700 mK pour les films les moins e´pais
(d ≈ 15 nm) a` un peu plus de 920 mK pour les films les plus e´pais (d ≈ 80 nm).
Ces valeurs de tempe´ratures critiques sont de primes abords tre`s inte´ressantes dans
le cas d’une tempe´rature de fonctionnement de l’ordre de 100 mK. Cependant, si
nous envisageons une utilisation du de´tecteur a` des tempe´ratures comprises entre
300 mK et 400 mK, elles restent un peu basses.
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Figure 6.10 – E´volution de la tempe´rature critique et de la re´sistivite´ de films minces
de molybde`ne avec l’e´paisseur par Fabrega et al. [Fab11].
L’autre avantage du molybde`ne est sa chaleur spe´cifique faible, comparable a`
celle de l’or (section 6.2) et de l’ordre de 8 fois infe´rieure a` celle du palladium pour
T = 2 K.
Les caracte´ristiques du molybde`ne pourraient donc en faire un mate´riau bien
adapte´ a` l’e´laboration d’un absorbeur. Nous avons e´labore´ des films minces de mo-
lybde`ne afin d’e´tudier ses comportements e´lectriques en nous basant sur une e´vapo-
ration classique au canon a` e´lectron (400 mA), contrairement a` Fabrega qui utilisait
la pulve´risation cathodique. Les e´paisseurs des films minces de molybde`ne sont com-
prises entre 40 A˚ et 515 A˚ et ont e´te´ de´pose´es sur un substrat en saphir sous un vide
compris entre p = 1.10−8 mbar et p = 8.10−8 mbar. La vitesse de de´poˆt quant a` elle
oscillait entre 2 A˚/s et 3 A˚/s.
6.4.1 Re´sultats
La variation de la re´sistance carre´e a` 4 K des films de molybde`ne en fonction
de l’e´paisseur (figure 6.11) nous donne une information inte´ressante : les valeurs
de re´sistances pourraient correspondre a` la valeur de l’impe´dance du vide dans le
cas des futures grilles d’absorption. Ne´anmoins, les courbes de re´sistances n’ont pas
montre´ de transitions supraconductrices. Ceci n’est d’ailleurs pas e´tonnant. Nous
avons e´vapore´ le molybde`ne sur un substrat froid, ce qui pourrait avoir eu pour effet
d’effectuer une trempe brutale du mate´riau. Cette me´thode de de´poˆt s’est ave´re´
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inade´quat a` l’obtention de Mo supraconducteur et pour comparer l’impact de la
me´thode de synthe`se sur les proprie´te´s supraconductrices des films de molybde`ne,
il aurait fallu pouvoir synthe´tiser des e´chantillons de Mo par sputtering, me´thode a`
laquelle nous n’avions pas imme´diatement acce`s.
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Figure 6.11 – Variation de la re´sistance carre´e a` 4 K en fonction de l’e´paisseur pour
des films minces de molybde`ne.
N’e´tant pas en mesure de synthe´tiser les films minces en chauffant le substrat
(pour obtenir e ”bons” supraconducteurs de Mo par e´vaporation il faut chauffer le
substrat vers 400 C), nous n’avons pas cherche´ a` pousser plus loin l’e´tude du mo-
lybde`ne, pre´fe´rant nous concentrer sur le titane ainsi que le titane vanadium. Le
molybde`ne aurait pu eˆtre un mate´riau tre`s inte´ressant cependant, nous n’avons pas
obtenu les re´sultats escompte´s, ces derniers e´tant tre`s diffe´rents de ceux trouve´s dans
la litte´rature. Notons que, afin de cibler une re´sistance carre´e avoisinant les 37 Ω,
il nous aurait fallu cibler une e´paisseur de 100 A˚. Dans cette gamme d’e´paisseur, la
re´sistance carre´e varie suffisamment rapidement pour qu’il soit de´licat de reproduire
un film d’e´paisseur sans faire varier la re´sistance carre´e au-dela` des limites accep-
tables. Qui plus est, selon l’article de Fabrega et al., les tempe´ratures critiques a`
ces e´paisseurs sont infe´rieures a` 700 mK, ce qui aurait pu convenir pour une utili-
sation du de´tecteur a` 100 mK mais aurait e´te´ moins adapte´ pour une tempe´rature
d’utilisation de 300 mK retenues actuellement pour l’expe´rience QUBIC.
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Se´rie e´paisseur [ AA] e´vaporateur
1 34, 64, 185, 246, 366, 605 e´vaporateur 1
2 159, 172, 189, 199 e´vaporateur 2
3 223, 557 e´vaporateur 2
3 (Graphite) 186, 486 e´vaporateur 2
Table 6.1 – Re´capitulatif des diffe´rentes se´ries d’e´vaporation. La se´rie 3 (Graphite)
repre´sente des e´chantillons e´vapore´s dans un creuset en graphite, contrai-
rement aux autres e´chantillons dont le titane est e´vapore´ directement au
canon a` e´lectrons.
6.5 Titane
6.5.1 Inte´reˆt et processus de fabrication
L’ide´e de la possible utilisation de l’alliage titane-vanadium provient de l’e´tude
du titane pur comme candidat a` l’e´laboration de l’absorbeur. En effet, la chaleur
spe´cifique du titane, mesure´e par Collings et Ho [Col70] est faible par rapport au
paladium utilise´ jusqu’alors pour la fabrication des grilles d’absorption (section 6.2).
Qui plus est, la tempe´rature critique du titane pur massif est de 450 mK, ce qui est
plus de 4 fois supe´rieur a` la tempe´rature d’utilisation initialement pre´vue a` 100 mK
par QUBIC pour son de´tecteur.
Il est en outre assez facile d’e´vaporer du titane. Cependant, sa tendance a` s’oxyder
ne´cessite de travailler sous une pression la plus faible possible avec une vitesse de
de´poˆt suffisamment e´leve´e afin de minimiser le nombre de couches d’oxyge`ne qui
se de´posent e´galement puisque le vide dans lequel se trouve le substrat n’est pas
parfait. Nous avons donc e´labore´ nos films de titane dans un vide pousse´ (≈ 10−8
mbar) avec une vitesse de de´poˆt de 5 A˚/s et en e´vaporant le titane par e-beam, avec
un canon a` e´lectrons (200 mA sous 4 kV).
Afin de prote´ger les films minces de titane de l’oxydation, nous avons recouvert
chaque de´poˆt d’une couche de SiO d’environ 250 A˚ 2.
6.5.2 Re´sultats
6.5.2.1 Re´sume´ des e´chantillons teste´s
Plusieurs se´ries d’e´chantillons de titane ont e´te´ teste´es et sont re´sume´es dans le
tableau 6.1.
2. Notons que l’e´paisseur de SiO de´pose´e n’est pas critique, ne´anmoins il convient de la limiter
afin d’e´viter de trop augmenter la chaleur spe´cifique
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Notons que le de´poˆt des films minces de titane pour la premie`re se´rie d’e´chan-
tillons s’est effectue´ dans un e´vaporateur diffe´rent des deux autres se´ries.
6.5.2.2 Se´rie 1
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Figure 6.12 – Re´sistivite´ a` 300 K et a` 4 K des films minces de titane en fonction de
l’e´paisseur.
Des mesures de re´sistivite´s a` 300 K et a` 4 K (figure 6.12) pour les films minces
de la se´rie 1 ont e´te´ re´alise´es en trempant les e´chantillons dans un bidon d’he´lium
et nous donnent des valeurs conformes a` celles que nous pouvons trouver dans la
litte´rature (figure 6.13) [Hof66]. Nous obtenons en effet une re´sistivite´ de l’ordre de
100 µΩ.cm a` 4 K et un peu moins de 200 µΩ.cm a` 300 K pour un film mince de
titane d’e´paisseur 100 A˚. Les valeurs mesure´es par Hoffman sont assez proches a`
300 K : il obtient pour une meˆme e´paisseur une re´sistivite´ de l’ordre de 150 µΩ.cm
tandis qu’a` 4 K, cette valeur est de 95 µΩ.cm.
Notons que Hoffman a e´labore´ ses films minces de titane sous une pression un
peu plus e´leve´e (1.10−7 mbar) et une vitesse de de´poˆt plus lente (1 A˚/s). Les valeurs
de re´sistivite´ ne semblent donc pas varier tre`s sensiblement avec la vitesse de de´poˆt
et le vide de la chambre d’e´vaporation.
Comme dans le cas de l’aluminium, la re´sistivite´ a` 300 K et a` 4 K du titane
e´volue selon le mode`le de Fuchs. Lorsque d est infe´rieur au libre parcours moyen des
e´lectrons dans le titane massif, les surfaces vont rajouter des me´canismes de diffusion
qui vont rapidement contribuer a` ρ.
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Figure 6.13 – Re´sistivite´ du titane mesure´ par Hofman pour un film mince de titane
de 100 A˚ de´pose´ a` une vitesse de 1 A˚/s [Hof66].
Les courbes de re´sistance a` basse tempe´rature mesure´es graˆce au cryostat a`
dilution montrent quant a` elles des tempe´ratures critiques infe´rieures ou e´gales a`
420 mK (figure 6.14). Le titane suit la tendance releve´e par l’alliage amorphe de
Nb
x
Si1−x ainsi que pour de nombreux mate´riaux e´tudie´s dans le cadre de la tran-
sition supraconducteur-isolant. La tempe´rature critique la plus e´leve´e est celle du
film de titane d’e´paisseur 600 A˚, correspondant a` la tempe´rature critique du titane
massif. Les tempe´ratures critiques diminuent ensuite jusqu’a` atteindre environ 100
mK pour le film d’e´paisseur d = 180 A˚.
Les films plus minces (≤ 90 A˚) ne sont plus supraconducteurs mais adoptent un
comportement isolant. Cette caracte´ristique se rapproche de celle obtenue avec le
NbxSi1−x : au fur et a` mesure que l’on diminue l’e´paisseur de´pose´e, la tempe´rature
critique se de´place vers de plus basses tempe´ratures. Paralle`lement, la re´sistance
a` l’e´tat normal augmente jusqu’a` la transition supraconducteur-isolant, ou` la su-
praconductivite´ est brise´e. Il est par ailleurs possible que les films de plus faibles
e´paisseurs ne soient plus continus.
Les valeurs de re´sistance carre´e correspondantes, pre´sente´es figure 6.15 nous per-
mettent d’estimer la gamme d’e´paisseur ne´cessaire pour qu’une grille d’absorption
en titane soit adapte´e a` l’impe´dance du vide. D’apre`s ces re´sultats, une couche mince
de titane d’e´paisseur d = 180 A˚ serait optimale, la re´sistance carre´e d’un tel film
avoisinant les 37 Ω. Ne´anmoins, cette e´paisseur correspond une tempe´rature critique
Tc = 100 mK. Cette tempe´rature est infe´rieure a` celle du de´tecteur de QUBIC (300
mK - 400 mK). L’utilisation du titane supraconducteur comme mate´riau pour l’ab-
sorbeur ne nous permettrait pas de profiter des avantages lie´s a` la chute de chaleur
spe´cifique a` l’e´tat supraconducteur.
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Figure 6.14 – Courbes de re´sistance de films minces de titane pour diffe´rentes e´pais-
seurs a` basse tempe´rature (se´rie 1).
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Figure 6.15 – Re´sistance carre´e a` 300 K et a` 4 K de films de titane en fonction de
leur e´paisseur (se´rie 1).
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Cette se´rie est remarquablement cohe´rente et illustre sur le titane des observations
ge´ne´rales faites des effets de l’e´paisseur sur la re´sistance normale et la tempe´rature
critique d’un me´tal ou d’un alliage ([Cra11]). Une telle cohe´rence est rarement obser-
ve´e sur ce mate´riau tre`s sensible aux pollutions (O2, H2, etc...) couramment utilise´
comme auxiliaire de pompage par effet ”getter” dans les enceintes a` ultra-vide. La
se´rie suivante viendra confirmer cette difficulte´. Nous savons ne´anmoins pouvoir re-
courir a` un dispositif, celui qui a permis la fabrication de cette se´rie 1, dont la qualite´
permet d’envisager l’utilisation de films de titane.
6.5.2.3 Reproductibilite´ du titane
Bien que la tempe´rature critique trop basse du titane empeˆche son utilisation
dans le domaine supraconducteur, sa chaleur spe´cifique dans son e´tat normal reste
3 fois infe´rieure a` celle du palladium (section 6.2). Une e´paisseur de 180 A˚ nous
permettrait donc, malgre´ tout, de profiter de sa faible chaleur spe´cifique a` l’e´tat
normal.
Dans ce sens, nous avons effectue´ des mesures sur deux autres se´ries d’e´chan-
tillons en centrant leur e´paisseur autour de d = 180 A˚ afin de s’assurer qu’une faible
diffe´rence d’e´paisseur n’entraine pas une trop forte variation de la re´sistivite´. Cela
pourrait en effet nuire a` la bonne reproductibilite´ de nos films minces de titane,
l’e´paisseur de´pose´e l’e´tant avec une incertitude de l’ordre de 5%.
Les de´poˆts ont e´te´ effectue´ sur un e´vaporateur diffe´rent de celui utilise´ pour la
premie`re se´rie de films minces de titane ce qui implique l’utilisation d’un syste`me de
masques distincts. Les re´sultats obtenus, et regroupe´s dans le tableau 6.2, viennent
confirmer les proble`mes expose´s dans la section pre´ce´dente. Les proble`mes de re-
productibilite´ mettent en e´vidence la grande sensibilite´ du titane aux conditions de
de´poˆt.
Le proble`me n’est pas encore compris ne´anmoins, nous pouvons donner quelques
hypothe`ses permettant d’expliquer ce phe´nome`ne :
– Les se´ries 2 et 3 ayant e´te´ de´pose´es dans un e´vaporateur diffe´rent de celui
utilise´ pour la premie`re se´rie, il est possible que la diffe´rence entre les masques
ne´cessaires a` l’e´vaporation ait perturbe´ les nouvelles se´ries en entraˆınant, entre
autres, des effets de bord susceptibles de modifier la tempe´rature critiques des
films minces. Ce phe´nome`ne est bien connu pour les films d’Al e´vapore´s avec
des masques me´caniques non parfaitement plaque´s au substrat.
– Les e´vaporateurs e´tant utilise´s pour des types de de´poˆts divers, un proble`me de
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d[A] Tc[mK] ρ[Ω.m] R[Ω] Se´rie
34 x 4, 2−6 1407 1
64 x 8, 9.10−7 148 1
159 589 5, 1.10−7 32,26 2
172 575 4, 4.10−7 25,58 2
185 95 6, 8.10−7 38 1
186 (graphite) 556 2, 6.10−7 14,2 3
189 579 3, 8.10−7 20,2 2
199 584 4, 7.10−7 23,4 2
223 554 1, 1.10−6 86 3
246 249 5, 4.10−7 22,5 1
366 348 4, 2.10−7 11.2 1
468 (graphite) 553 1, 5.10−7 3,15 3
557 559 2, 1.10−7 3.8 3
605 434 3, 3.10−7 5,5 1
Table 6.2 – Caracte´ristiques de l’ensemble des films de Titane e´tudie´s.
pollution au sein de l’e´vaporateur utilise´ dans les deux dernie`res se´ries pourrait
e´galement entraˆıner une e´le´vation de la tempe´rature critique du titane.
– La dernie`re hypothe`se concerne la qualite´ du vide lors du de´poˆt des films de
titane. Ce dernier e´tant tre`s sensible aux gaz re´siduels, elle pourrait eˆtre a`
l’origine de variations importantes dans les caracte´ristiques du mate´riau.
Finalement, nous n’avons pas pu trouver d’inte´reˆt au titane dans le cadre de
ce travail. Bien que sa tempe´rature critique a` l’e´tat massif (d ≥ 500A) puisse eˆtre
inte´ressante pour l’utilisation d’un de´tecteur pour QUBIC fonctionnant a` 100 mK,
sa T
c
trop basse pour les e´paisseurs dont la re´sistance carre´e correspond a` l’impe´-
dance du vide ainsi que les difficulte´s de fabrication, rendant le titane difficilement
reproductible, font de ce mate´riau un candidat inutilisable en l’e´tat pour la mise au
point d’un absorbeur de rayonnement. La litte´rature elle-meˆme reste peu abondante
en ce qui concerne l’e´tude et l’utilisation de films minces supraconducteurs de titane
pur et nous trouvons beaucoup plus facilement l’emploi d’alliages de titane tel que le
TiAu [Bey10] ou le nitrure de titane TiN [Had04]. Ne´anmoins, un meilleur controˆle
des parame`tres de de´poˆt pourrait, a` l’avenir, faire du titane un mate´riau inte´ressant
pour la re´alisation d’absorbeurs de rayonnement.
6.6 Titane-Vanadium
Notre inte´reˆt s’est ensuite porte´ sur l’alliage de titane-vanadium pour l’e´labora-
tion d’un absorbeur de rayonnement. Peu d’exemples concernant cet alliage existent
dans la litte´rature ne´anmoins, un article de 1964 publie´ par J. Raub [Rau64] a per-
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Se´rie Nom Substrat x[%V a] d[] section[cm] ρ[Ω.cm] R[Ω] Tc[K]
1 TiVa1 Saphir 2 182 1, 82.10−7 3, 06.10−5 16,8 0,73
1 TiVa2 Saphir 2 465 4, 65.10−7 1, 94.10−5 4,2 0,79
1 TiVa3 Saphir 5 171 1, 71.10−7 4, 73.10−5 28 1,05
1 TiVa4 Saphir 5 462 4, 62.10−7 2, 62.10−5 6 1,3
2 TiVa5 Wafer 5 180 5.10−7 2, 83.10−5 6 0,875
3 TiVa6 Saphir 7 162 1, 7.10−7 5, 33.10−5 32 1,32
3 TiVa7 Wafer 7 162 1, 7.10−7 5, 33.10−5 32 1,29
Table 6.3 – Caracte´ristiques des films minces de titane vanadium e´vapore´s sur une
plaquette de saphir et sur wafer. Chaque se´rie correspond a` une meˆme
e´vaporation.
mis de montrer qu’ajouter une faible concentration de vanadium au titane permet
d’augmenter sa tempe´rature critique. Notons que dans cet article, il ne s’agit pas de
films minces mais d’un e´chantillon massif macroscopique.
Raub allie le titane au vanadium en chauffant les deux compose´s a` 650 C pendant
2 heures dans un cylindre en titane ferme´, lui-meˆme place´ dans un tube de silicium
afin d’empeˆcher toute contamination par l’oxyge`ne.
Les travaux de Raub montrent qu’une faible concentration en vanadium de l’ordre
de 2,5% augmente la tempe´rature critique de l’alliage jusque 1,4 K. Cette tempe´-
rature est tre`s inte´ressante dans notre cas puisqu’elle est 4 a` 5 fois supe´rieure a`
la tempe´rature de fonctionnement du de´tecteur de l’expe´rience QUBIC. Ne´anmoins
puisque Raub a porte´ son e´tude sur un e´chantillon macroscopique, nous devons de´-
terminer l’effet des faibles e´paisseurs sur la T
c
afin de savoir comment cette dernie`re
e´volue.
6.6.1 Proce´de´ d’e´laboration
Les e´chantillons de titane-vanadium que nous avons e´tudie´s ont e´te´ e´labore´s par
e´vaporation graˆce a` un canon a` e´lectrons, l’alliage e´tant contenu dans un creuset de
graphite. Le tableau 6.3 re´sume les caracte´ristiques des diffe´rents films minces e´tu-
die´s. A` titre de comparaison, certains e´chantillons ont e´te´ re´alise´s sur une plaquette
de saphir et d’autre sur un wafer de 3 pouces de Si (TiVa5, TiVa7).
Les diffe´rents de´poˆts ont e´te´ re´alise´s dans des conditions de vide tre`s similaires,
compris entre p = 1, 8.10−8 mbar et p = 2, 4.10−8 mbar, avec une vitesse de de´poˆt
de l’ordre de 2 a` 4 A˚/s.
Les lingots de titane-vanadium a` e´vaporer sont obtenus en fondant et en solidi-
fiant plusieurs fois, graˆce au canon a` e´lectron (I = 160 mA), du titane et du vanadium
pur dans un creuset en carbone vitreux sous une pression p = 5.10−8 mbar selon un
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rapport massique permettant d’ajuster la concentration en vanadium pre´sent dans
l’alliage. Les compositions dans les textes et dans les figures sont les compositions
nominales massiques de l’alliage de de´part sans pre´juger de la composition effective
obtenue dans les films. Nous reviendrons sur ce point.
6.6.2 Re´sultats
Les premiers tests que nous avons effectue´s concernent les films minces de TiV
de la se´rie 1, dont les e´paisseurs sont comprises entre d = 171 A˚et d = 465 A˚ dont
les compositions nominales en vanadium s’e´levaient a` x = 2% et x = 5%. La figure
6.16 pre´sente les courbes de re´sistances obtenues a` tre`s basse tempe´rature.
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Figure 6.16 – Courbes de re´sistance pour les films minces de titane-vanadium de la
se´rie 1 (TiVa1, TiVa2, TiVa3 et TiVa4).
Les courbes posse`dent une transition supraconductrice qui e´volue avec l’e´paisseur
du film et la concentration en vanadium. Ainsi pour des compositions en vanadium
de 2%, la tempe´rature critique du TiV varie de Tc = 735 mK a` Tc = 790 mK
respectivement pour d = 182 A˚ et d = 465 A˚. Concernant les films minces dont la
composition initiale en vanadium atteint 5%, ces tempe´ratures critiques s’e´le`vent a`
Tc = 1,05 K pour le film mince d’e´paisseur 171 A˚ et Tc = 1,3 K pour le film de 462
A˚.
Bien que ces valeurs soient dans la gamme recherche´e pour la mise au point de
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Tension de vapeur [mbar]
point de fusion [ C] 10−8 10−6 10−4
Ti 1660 1067 1235 1453
V 1910 1162 1332 1547
Table 6.4 – Tempe´rature de fusion du titane.
l’absorbeur de rayonnement, elles sont basses compare´es a` celles obtenues par Raub.
En effet ce dernier avait obtenu une tempe´rature de transition identique a` notre
e´chantillon le plus e´pais compose´ a` 5% de vanadium pour un e´chantillon bulk com-
pose´ a` 2,5% de vanadium. Cette diffe´rence n’a rien de surprenant si l’on observe les
tensions de vapeur du Ti et du V a` haute tempe´rature (voir tableau 6.4).
Au cours de l’e´vaporation, il n’y a pas d’e´quilibre entre le liquide et la vapeur.
Cependant, la tension de vapeur a` une tempe´rature donne´e de´termine le taux d’e´va-
poration. C’est la raison pour laquelle il est tre`s difficile d’e´laborer un de´poˆt d’alliage
de fac¸on bien controˆle´e a` partir d’une seule source : il y aura un phe´nome`ne de ”dis-
tillation”. Reme´dier a` ce proble`me ne´cessite un de´poˆt effectue´ par co-e´vaporation a`
partir de deux sources se´pare´es asservies (comme pour l’e´laboration du NbxSi1−x)
soit utiliser la pulve´risation cathodique.
Il existe cependant une situation favorable lorsque les tempe´ratures pour une
tension de vapeur donne´e diffe`rent peu et lorsque le composant minoritaire est le
moins volatil. Par analogie avec l’e´laboration de couches minces de Cu contenant
une proportion d’impurete´s de l’ordre du % (Fe, Co, Cr) [Dum75], le TiV se compare
a` CuFe et CuCo : le vanadium e´tant moins volatil que le titane, la concentration
retenue dans le film est de 0,5 et 0,25 fois la concentration nominale. Ceci expliquerait
les diffe´rences avec les re´sultats de Raub.
Il est tre`s important que le composant tre`s minoritaire soit le moins volatil.
Ainsi, la composition de l’alliage de de´part varie lentement au fur et a` mesure qu’il
est e´vapore´.
Nous noterons e´galement que le titane a une tension de vapeur tre`s e´leve´e a` la
tempe´rature de son point de fusion et a` fortiori a` celle de la fusion du vanadium.
Il est cependant possible de fondre le titane sous vide avec un taux d’e´vaporation
acceptable. Ce point nous a permis d’envisager de produire l’alliage dans un creu-
set directement dans l’e´vaporateur. Malgre´ tout, nous ne pouvons pas eˆtre certain
d’avoir dissout tout le vanadium dans le titane liquide. Il faudra donc eˆtre vigilant
si nous utilisons le meˆme creuset pour des e´vaporations successives. Nous pouvons
craindre un enrichissement progressif en vanadium. Mais nous verrons par la suite
que cela ne semble pas eˆtre le cas.
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Nous avons teste´ la me´thode la plus simple pour l’obtention du TiV. Elle peut
ne´anmoins eˆtre ame´liore´e pour une meilleur compre´hension des re´sultats et une
meilleure reproductibilite´.
Cet alliage est majoritairement constitue´ de titane (%T i > 90%) et il faut sans
doute, comme lors de l’e´tude du titane pur, s’attendre a` une grande sensibilite´ des
caracte´ristiques des de´poˆts avec les conditions d’e´laboration. Les re´sultats obtenus
dans cette phase prospective sont cependant assez encourageant pour poursuivre
l’e´tude de ce mate´riau.
Notons par ailleurs que, l’on observe une augmentation de la re´sistivite´ avec la
concentration en vanadium de l’alliage. La re´sistivite´ ρ de´pend de plusieurs para-
me`tres :
– des de´fauts (comme les joints de grains).
– des impurete´s.
– des phonons.
– des surfaces.
Tant que l’e´paisseur du film est supe´rieur au libre parcours moyen des e´lectrons,
ρ est intrinse`que au mate´riau et ne de´pend pas de la ge´ome´trie et donc, ne de´pend
pas de l’e´paisseur. Lorsque l’on e´vapore sur un substrat a` l’ambiante des me´taux
a` bas point de fusion (< 1000 C), ils recristallisent aise´ment et nous avons peu de
re´sistivite´ venant des joints de grains (c’est le cas pour certains mate´riaux tels que
l’Au, le Cu, l’Al, etc...).
Aux tempe´ratures infe´rieures a` la tempe´rature de Debye TD, la re´sistivite´ des
phonons e´volue comme [Nov79] :
ρph ≈ βT
5
Le titane ayant une tempe´rature de Debye TD = 420 K, nous pouvons conside´rer
qu’en dessous de 15 K, les phonons n’apportent que tre`s peu de re´sistivite´. L’ajout
d’impurete´s au sein d’un mate´riau accroˆıt sa re´sistivite´. Il est donc normal que la
re´sistivite´ augmente avec la concentration en vanadium. Cet effet est par ailleurs
repre´sente´ sur la figure 6.17, pre´sentant la variation de ρ avec la concentration de
l’alliage en vanadium.
L’e´tude d’un wafer 3 pouces ou` a e´te´ de´pose´ une couche de titane vanadium
de 180 A et de composition en vanadium 5% pre´sente une tempe´rature critique
nettement diffe´rente de celle obtenue pour l’e´chantillon pre´ce´dent. La courbe de
re´sistance de cet e´chantillon (TiVa5), pre´sente´e figure 6.18, montre une transition
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Figure 6.17 – Evolution de la re´sistivite´ a` 4 K avec la composition en vanadium
pour les e´chantillons sur plaquette de saphir. L’augmentation de la
re´sistance carre´e semble eˆtre line´aire avec la composition.
supraconductrice a` une tempe´rature de l’ordre de T
c
= 875 mK, ce qui est environ
200 mK infe´rieur a` l’e´chantillon TiVa1. La diffe´rence d’e´paisseur (≈ 10 A˚) a` elle seule
est incapable d’expliquer cet e´cart important de la tempe´rature critique. En effet,
un e´cart de 250 mK correspond a` une variation d’e´paisseur de 300 A˚ si l’on se re´fe`re
a` la figure 6.16. Il est possible que les e´tapes de fabrication supple´mentaires pour la
fabrication du wafer (notamment la lithographie) puissent expliquer cette diffe´rence.
Il se pourrait e´galement que le creuset joue un roˆle. Il serait alors judicieux de
tester diffe´rents creusets pour de´terminer s’ils peuvent apporter une contamination
au cours des e´vaporations successives (nous avons utilise´ des creusets en graphite
vitreux recommande´s pour le titane).
Afin d’e´tablir une comparaison et de de´terminer l’impact du processus d’e´labo-
ration d’un wafer de TiV comportant plusieurs e´tapes de fabrication, nous avons
e´labore´ lors de la meˆme e´vaporation un wafer et une plaquette de TiV d’e´paisseur
170 A˚ (TiVa6, TiVa7) avec un nouvel alliage dont la composition en vanadium est
de 7%. Les mesures de re´sistance pre´sente´es figure 6.19 montrent qu’une faible dif-
fe´rence existe entre les deux tempe´ratures critiques mesure´es. Dans le cas du wafer,
la T
c
est e´tablie a` 1,29 K tandis que l’e´chantillon sur la plaquette de saphir pos-
se`de une tempe´rature critique Tc = 1.33 K. Il est vraisemblable que les e´tapes de
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micro-fabrication participent a` l’abaissement de la tempe´rature critique du titane-
vanadium.
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Figure 6.18 – Courbe de re´sistance d’un film sur wafer d’une e´paisseur de 180 A˚ de
titane-vanadium dont la concentration en vanadium est de 5% (e´chan-
tillon TiVa5).
La diffe´rence de re´sistance a` l’e´tat normal entre les deux e´chantillons est due a`
la ge´ome´trie, dissemblable dans le cas de l’e´chantillon sur wafer et du film mince sur
plaquette de saphir.
La figure 6.20 pre´sente la tempe´rature critique d’une se´rie d’alliage de TiV dont
l’e´paisseur des films est tre`s proche (de l’ordre de 180 A˚). Notons que la droite
obtenue s’extrapole a` la valeur trouve´e pour le titane pur des se´ries 2 et 3. Nous avons
utilise´ la valeur nominale de la concentration en vanadium dont nous avons explique´
qu’elle devait eˆtre diffe´rente de la composition effective dans les films. Cette courbe
permet a` priori d’ajuster la tempe´rature critique entre 0,5 K et 1,5 K en modifiant la
composition nominale. Cela repre´sente un guide pour d’autres expe´riences. Il reste
cependant a` tester plus largement la reproductibilite´.
Le me´canisme par lequel le vanadium augmente la tempe´rature critique du titane
n’est pas e´tabli. Cependant, c’est un effet qui pourrait s’interpre´ter comme un effet
de valence mais les re´sultats e´tonnants des autres e´le´ments de la premie`re se´rie de
transition (Mn, Cr, Fe, Ni) dans le titane [Rau67] incitent a` eˆtre tre`s prudents. Nous
pensons que la loi empirique de la figure 6.21 est sans doute limite´e aux faibles
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Figure 6.19 – Comparaison des courbes de re´sistance de deux e´chantillons (TiVa 6
et TiVa7) de titane-vanadium d’e´paisseur d = 162 A˚ et de composi-
tion en vanadium x = 7% sur plaquette (courbe rouge) et sur wafer
apre`s processus de lithographie (courbe noire). Les de´poˆts de titane-
vanadium ont e´te´ e´labore´s lors de la meˆme e´vaporation, e´cartant ainsi
le facteur de de´gradation de l’alliage titane-vanadium dans les diffe´-
rences remarque´es.
concentrations. Mais celles-ci permettent de couvrir une gamme tre`s inte´ressante de
tempe´ratures critiques pour nos applications.
La figure 6.22 montre l’e´volution de la re´sistance carre´e a` basse tempe´rature
de l’alliage TiV en fonction de sa concentration en vanadium. Dans la gamme de
concentration qui nous inte´resse (0 < x < 7%), la variation de la re´sistivite´ est assez
faible pour permettre d’ajuster la tempe´rature critique et la re´sistance carre´e aux
valeurs souhaite´es en jouant simultane´ment sur la composition en vanadium et sur
l’e´paisseur.
Notons que pour une concentration en vanadium de 7% et une e´paisseur de 180
A˚(donnant une tempe´rature critique Tc ≈ 1,2 K et R = 32 Ω), nous sommes tre`s
proche des valeurs souhaite´es (rappelons que nous cherchons un mate´riau dont la
tempe´rature critique est de l’ordre de 1,5 K et la re´sistance carre´e avoisine les 37
Ω).
Nous avons propose´ pour les futurs e´chantillons QUBIC de conserver la com-
position nominale de 7% et d’ajuster l’e´paisseur afin d’obtenir la re´sistance carre´e
voulue. La tempe´rature critique restera dans la gamme souhaite´e actuellement.
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Figure 6.20 – Evolution de la tempe´rature critique du TiVa avec la concentration
x en vanadium. Les valeurs obtenues pour le titane pur, conside´re´
comme un alliage TiVa de composition 0% en vanadium montrent
que si les valeurs de Tc de la se´rie 1 ne suivent pas la tendance de´crite
par la droite, celles de la se´rie 2 la poursuivent. Ne´anmoins, rien ne
nous permet d’affirmer que le titane pur suive la meˆme tendance que
l’alliage de TiV et nous ne pouvons exclure le fait que les re´sultats de
la premie`re se´rie soient justes et que l’e´volution de la Tc soit re´git par
la droite rouge en pointille´s.
En conclusion, nous pensons que le l’alliage de titane-vanadium repre´sente une
bonne solution pour l’e´laboration d’un absorbeur de rayonnement dans le cadre du
projet QUBIC. Bien entendu, il faudra e´prouver la reproductibilite´ et e´ventuellement
perfectionner la me´thode de pre´paration de l’alliage et la technique de de´poˆt qui,
dans notre cas, a e´te´ choisie la plus simple possible.
Ce mate´riau dont la Tc est ajustable et dont la re´sistivite´ est relativement e´leve´e,
base´ sur un supraconducteur a` couplage faible, le Ti, peut e´galement s’ave´rer inte´-
ressant pour d’autres applications comme les re´sonateurs HF et leurs applications
aux de´tecteurs KIDs.
6.7 Conclusion
Les diffe´rents mate´riaux e´tudie´s au cours de ce chapitre nous ont montre´ qu’il
n’e´tait pas trivial de re´pondre aux objectifs que nous nous e´tions fixe´s. En effet, il
n’est pas facile de trouver un mate´riau dont la tempe´rature critique soit de l’ordre
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Figure 6.21 – Evolution de la re´sistance carre´e 4 K avec la composition en vanadium
pour les e´chantillons sur plaquette de saphir. L’augmentation de la
re´sistance carre´e semble eˆtre line´aire avec la composition.
du degre´ Kelvin, que cette dernie`re puisse eˆtre modulable afin de re´pondre au mieux
au cahier des charges de l’expe´rience QUBIC et que le mate´riau ainsi e´labore´ soit
adapte´ a` l’impe´dance du vide et suffisamment reproductible.
Cette partie s’est ave´re´e assez critique. En effet, il est apparu que le processus de
fabrication paraissait eˆtre un parame`tre critique dans les performances des mate´riaux
e´tudie´s. L’e´tude du molybde`ne notamment a montre´ de grandes diffe´rences avec la
litte´rature, diffe´rences que nous avons interpre´te´es comme venant du processus de
fabrication lui-meˆme, l’e´vaporation et la pulve´risation RF semblant engendrer des
e´carts dans les re´sultats observe´s.
Finalement l’aluminium petit grain, prometteur au de´part graˆce a` sa tempe´rature
critique correspondant a` celle que nous recherchions, n’a pas e´te´ retenu a` cause de
la difficulte´ a` controˆler la taille des grains d’aluminium par une me´thode simple
utilisable dans l’e´vaporateur actuel. De plus, la re´sistivite´ recherche´e correspondait
a` des e´paisseurs pour lesquelles la re´sistance variait trop rapidement pour eˆtre re-
productible d’un de´poˆt a` l’autre.
Contrairement au titane qui posse`de une tempe´rature critique trop faible et d’im-
portants proble`mes de reproductibilite´, l’alliage titane-vanadium s’est ave´re´ eˆtre le
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candidat le plus prometteur a` l’e´laboration d’un absorbeur de rayonnement avec une
T
c
et une re´sistance carre´e bien adapte´es aux matrices de bolome`tres pour QUBIC.
Conclusion
La re´alisation d’une matrice de bolome`tres pour l’e´tude de la polarisation du
fond diffus cosmologique ne´cessite une mise au point assez de´licate des proce´de´s
de fabrication et des mate´riaux utilise´s, notamment pour le senseur thermique et
l’absorbeur de rayonnement.
L’e´tude mene´e sur l’alliage amorphe de NbxSi1−x en tant que candidat a` l’e´labo-
ration d’un senseur thermique supraconducteur TES nous a permis de montrer ses
bonnes performances et sa souplesse d’utilisation pour l’observation du fond diffus
cosmologique. La possibilite´ d’ajuster la tempe´rature critique de ce mate´riau nous
a permis notamment de cibler la tempe´rature de travail du de´tecteur selon le cahier
des charges de l’expe´rience QUBIC. En effet, nous pouvons facilement et de fac¸on
reproductible, obtenir un alliage de Nb
x
Si1−x supraconducteur en dessous de 1 K
(350 mK pour QUBIC) en jouant sur son e´paisseur, sa composition en niobium et
la tempe´rature a` laquelle il est recuit. Ces deux derniers parame`tres sont en outre
tre`s bien controˆle´s graˆce aux techniques expe´rimentales auxquelles nous avons eu
acce`s au CSNSM. De plus, nous avons mesure´ des valeurs de sensibilite´ importantes
sur les e´chantillons tests que nous avons analyse´s (A > 100 K−1), valeurs qui sont
similaires aux TES habituellement utilise´s pour d’autres expe´riences. Les mesures
effectue´es sur les couches de NbxSi1−x ont par ailleurs montre´ que leur bruit est
limite´ par le bruit de phonon et aucun bruit exce´dentaire n’a e´te´ releve´. Ce point
est l’une des exigences a` laquelle il nous fallait re´pondre.
L’importance de la chaleur spe´cifique des mate´riaux utilise´s pour obtenir un temps
de re´ponse rapide du de´tecteur nous a pousse´ a` effectuer une e´tude importante sur
l’absorbeur de rayonnement. La possibilite´ d’utiliser un mate´riau supraconducteur
a` une tempe´rature plusieurs fois supe´rieure a` celle du senseur thermique nous a
incite´ a` mener des recherches prospectives sur les mate´riaux les plus aptes a` jouer le
roˆle d’absorbeur. Un certain nombre de mate´riaux potentiellement inte´ressants ont
e´te´ teste´s et il est apparu que l’alliage de titane-vanadium e´tait le plus inte´ressant
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dans ce but. La possibilite´ d’ajuster sa tempe´rature critique par sa concentration en
vanadium, et sa re´sistance carre´e par l’e´paisseur de la couche de´pose´e nous a permis
d’optimiser l’absorption du rayonnement e´lectromagne´tique tout en minimisant sa
chaleur spe´cifique.
Bien e´videmment, des tests supple´mentaires sont a` l’avenir ne´cessaires : une e´tude
syste´matique du titane-vanadium permettrait d’estimer sa reproductibilite´ et de ve´-
rifier qu’il n’y a pas d’effet de vieillissement susceptible de provoquer une de´gra-
dation des performances avec le temps. Ne´anmoins, les premiers tests effectue´s sur
cet alliage sont tre`s encourageants et permettent d’ores et de´ja` d’estimer son haut
potentiel dans l’e´laboration d’une grille d’absorption pour le de´tecteur de QUBIC.
La re´alisation de la matrice de bolome`tre pour QUBIC est actuellement en cours.
Son e´laboration est tre`s de´licate et se heurte a` plusieurs difficulte´s techniques de
fabrication. Cette the`se a` permit d’optimiser et de valider se´paremment les e´le´ments
cle´s de la matrice finale. Il faut a` pre´sent rassembler toutes les solutions propose´es
dans ce manuscrit pour re´aliser le de´tecteur complet de QUBIC.
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